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ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ЧАСТОЙ ПЛОСКОЙ 
РЕШЕТКИ ИЗ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОВОДОВ 


А. Н. Сивов 


Решена электродинамическая задача по отысканию коэффициентов 
отражения и прохождения при наклонном падении плоской электромаг- 
нитной волны на плоскую решетку в свободном пространстве. Период 
решетки предполагается малым по сравнению с длиной волны. Учтена фор- 
ма провода. Полученные формулы дают, в частности, предельный переход 
при неограниченном сближении проводов (при этом решетка переходит 
в гофрированную поверхность). 

Найдены поля вблизи проводов. Получена система эквивалентных 
граничных условий для решетки. Указано на ошибку Лемба в акусти- 
ческой задаче для решетки из круглых стержней. Выражения для полей 
вблизи проводов дают возможность учесть потери, вызываемые неидеаль- 
ностью проводников. 


1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. ВВЕДЕНИЕ 


На плоскую бесконечную решетку, расположенную в свободном про- 
странстве (= = и = 1), наклонно падает плоская электромагнитная вол- 
на. Решетка образована параллельными проводами, имеющими в попереч- 
ном сечении две оси симмет- 
рии. В предположении малости 
периода по сравнению © дли- 
ной волны нужно найти про- 
шедшее и отраженное поля, 
поля в непосредственной близо- 
сти проводников, а также полу- 
чить локальные граничные ус- 
ловия, эквивалентные действию 
решетки. Решение поставлен- 
ной задачи предпринято для 
исследования затухания и фа- 
зовых характеристик электро- 
магнитных волн в периодичес- 
ких волноводах. 

Введем прямоугольную си- 
стему координат $, &, у, связан- 
ную с решеткой следующим ей 
образом (рис. 1). Ось ох пер- 


пендикулярна проводам и ле- 
жит в плоскости решетки, ОЁ направлена вдоль проводов и проходит 


через центр сечения одного из них, 0у совпадает с нормалью к плоскости 
решетки. Решетка образована параллельными идеально проводящими 
проводами произвольной формы поперечного сечения, имеющего, однако, 
две оси симметрии 0х и оу. Период решетки р мал по сравнению с длиной 
волны Л, так что безразмерный параметр Кр (К = 2л/^) есть малая вели- 
чина. Зависимость полей от времени примем в форме ехр (11). Со стороны 
отрицательных значений оси у’ (рис. 1), направление которой в системе 
д, Е, у фиксируется направляющими косинусами а, 1, Ва ея В) 
на решетку набегает плоская электромагнитная волна единичной ампли- 
туды. Отраженная от решетки волна уходит в отрицательном направлении 
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оси оу”, направляющие косинусы которой суть —@%, —Т, В. Так как решетка! 
однородна в направлении Е, то зависимость полей от & будет такой же, 
как и в падающем поле, т. е. будет определяться множителем 


= — И. (1 


алые. 9+ 
2 


В настоящей задаче приходится различать две поляризации падаю- 
шей волны в зависимости от ориентации ее электрического и магнитного 
полей по отношению к направлению однородности решетки. В случае 
Н-поляризации электрическое поле расположено в нлоскости, перпенди- 
кулярной проводам, а магнитное поле имеет составляющую вдоль про- 
водов. В случае Ё-поляризации магнитное поле перпендикулярно про- 
водам, а электрическое поле имеет составляющую, направленную вдоль 
проводов. Для анализа общего случая достаточно рассмотреть в отдель- 
ности обе поляризации. 


2. СЛУЧАЙ Н-ПОЛЯРИЗАЦИИ (ЕЕ=0) 


В этом случае все составляющие поля согласно уравнениям Макс 
велла выражаются через Н; следующим образом: | 


4 ЭН: яр 
В ата и 
й Г ЭН; — 
Составляющая Н: удовлетворяет уравнению Гельмгольца 
УЗНЕ- № (1—1) НЕ =0 (3) 
9Н= 


© 
с граничным условием на контуре поперечного сечения провода „7 
[Я 
(п — направление нормали к контуру поперечного сечения провода). 
1) Выражение полей в удаленных зонах через поля 
на ‘контуре провода и на плоскости у= 0. На рис. 2 выделев. 
типичный участок поля, ограниченный объе- 


У мами Г, и Гь, лежащими по разные стороны. 
от решетки. Участки 6’—0 иб’— 0 находят- 
ся от плоскости у = 0 на расстояниях, обес- 
печивающих формирование плоских полей. Для 
отыскания связи между полями в удаленных 
зонах и полями вблизи проводов применим лем- 
му Лоренца (см., например, [1]) 


ф (ЕН, — ЕН} 4—0 (4) 


(п — направление внешней нормали) к поверх- 
ностям, заключающим объемы И, и Т.. В ка- 
честве вспомогательных полей, фигурирующих 
в лемме, возьмем поля плоских волн в свобод- 
ном пространстве. причем направления распро- 
странения их выберем так, чтобы вспомога- 
тельные волны оказались «встречными» по от- 
ношению к истинным полям. Иными словами, 
поле №1, Н! (встречное поле по отношению к 
отраженной волне) есть поле волны, распрост- 
ВИС. 2 раняющейся в положительном направлении 

оси У”; поле №2, Н? (встречное по отношению 
к прошедшей волне) есть поле волны, распространяющейся в отрица- 
тельном направлении оси У’. 
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Из сказанного следует, что величины [ЕН'], и [Е'Н], не зависят от &, 
поэтому интегралы по площадям, лежащим в плоскостях &=0 и 


59 в сумме дадут нуль. В результате получаем равенство нулю 


| 
интегралов по контурам Г;, лежащим в плоскости & =0*. 
На вертикальных участках 6’— 6’ иб-—6 выполняются соотноше- 


‚ @ 2 2 


р-р ь 


й (5) ==. 11 (- >) е ат, Е(>) = (ев, р (2) Е (-2) икать, 


Это приводит к исчезновению интеграла по вертикальным участкам. 
Учитывая, что на контуре провода тангенциальная составляющая элек- 
трического поля Ё. равна нулю, приходим к искомым соотношениям, 
связывающим поля вдали с полями на контуре провода и на линии 
у = 0 между проводами: 


(ЕН. ВН) = \ ВН |  (ЕНь— Е.Н 5, 


(5—5) (3—2 3) (4’—3*), (3—4) 
| (6) 
(Е«НЁ — ЕН.) 45 = \ ЕН; 48 — (ЕН; — ЕН) аз. 
(5—5) (оз) (4—8), (8—4) 


Истинные поля в удаленных зонах и вспомогательные поля равны: 


для у<0 На =У1Т— (ету + Ве), 
для у>0 Нь = У1— 12 Те, (7) 
| НЕ=У1— тей, НЁ=УТ— рейу, 


КВ и Т — искомые коэффициенты отражения и прохождения. Под- 
ставляя (7) в (6), находим 


ЕзНЕ а; (Е»Нь — Е„НЕ) 4х = 0, 
(3'—2—3) (4’—8°), (3—4) 
ЕзНе 4$ — (ЕЪН: — ЕхН:) 41 = — 2ВрВ, 
(3—2—8') (4——8'), (8—4) 
(8) 
ЕЗНе 8 Е (ЕН: — В„Н?) ах = — 2ВРТ, 
(3’—2—3) (4’—3^) (3—4) 
\ ЕН; @8 — \ (ЕН; — Е, И?) 4х = 28р. 
(Е) (4—8) (3—4) 


Таким образом, коэффициенты А и Т (т. е. поля в дальней зоне) ока- 


* Вместо леммы Лоренца можно воспользоваться теоремой Грина в «чистом 
виде» и оперировать с потенциалами Н; и И; ; однако оба способа, по существу, мало 
отличаются друг от друга. 
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зались выраженными через поля на контуре провода с. 


— 28рВ = ЕС 4, 2Вра-—Т)= ф зн: 45. (9) 


2) Поля вблизи проводов. Найдем поля вблизи проводов. 
решетки. Замена волнового уравнения (3) уравнением Лапласа приво- 
дит" к ошибке порядка (Ёр)?. Потому, если найдено решение урав- 

ь нения у?Н =0 с точностью до 


шение будет использовано нами 
ь лишь на контуре провода и на 
ый 4 линии у=0О между проводами. 

Л Е ОО 2 О ЩЬ я. Итак, будем искать квазистати-. 


2 7) ее 73, членов порядка (Кр), то можно 
й 5 5 ИЕ Я В 5 считать, что оно представляет со- 
| бой с той же точностью истинное 
| р р, [2 0; поле. Как видно из (8), это ре-. 
| 


В“ м га 3 ческое решение, удовлетворяющее | 
и очевидным требованиям: 
ь. ‚В. И 1) величины Н; и ОН; /ду не-. 
- => 1 с) т прерывны на 4’ — 5’ и на 3—4; 


2) ОНЕ [дп =0 на контуре по- 
Рис. 3 перечного сечения провода. 

Для определения вида решения 
осуществим конформные преобра- 
зования 2, (2) и 22 (2), переводящие области О, и О. плоскостей комплекс- 
ных переменных 2, =2:--Й/ и 2. =я› | И). в область О комплексной 
переменной 2 == --й/. Соответствие точек указано на рис. 3. Решение 

задачи во всей рассматриваемой области будем искать в виде 


для у>0 Нь-= (А, - Вьу1) (1 - Сь=»), 
(10). 
для у<0 На = (А, - Влу1) (1 + С1хь). 


Здесь у (2, У) и 2. (7, У) — мнимая и реальная части преобразований 21. 
и 25; Ак, Вь, Ск — постоянные величины. Подчеркнем, что на участке 


2—3 ду, [дп — 0х. |0п = 0. Определим функции у, и 2%. за границами 
области О из условий 


У р т, у) На (5, у), У (т, я. у) пи от (2, У), 


(11) 
12 (—_ у) Е (т, у), 72 (т, ©= у) — 2 (т, у). 


Подчиним решение поставленным условиям. 

1) на участке 3—4 Не, = Ны и у. =0. Это дает А, — А, = (С.А, 
— С:4;) хо, и так как 2. = с0186, то это равенство возможно лишь при 
А, = А., С. = С, (обозначим А, = А, С, =0); 

2) из непрерывности Ё. на участке 3—4 следует В, = В, (обозначим 
В. =В); р 

3) наконец, условия (5) позволяют легко получить С = — а. 


В итоге, поле вблизи проводов можно представить через две постоян- 
ные А и В в виде 


Н: = (А-| Ву.) (1 — аз). (12) 


Величины А и В определяются из первого и четвертого уравнений (8). 
Ниже показано, что величина В — порядка Кр, поэтому у*Н — порядка 


(р)?, т. е. найденное решение с принятой точностью представляет истин- 
ное поле. 
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й 3) Вычисление искомых величин А, Г) А, В. Теперь 
1е представляет труда, используя соотношения (8) и (9) и найденные поля 
близи проводов, вычислить искомые величины. Пусть контур попереч- 
}ого сечения провода задан уравнением у = у(7). При вычислении инте- 
‚пралов по контуру провода экспоненты заменяем двумя первыми членами 
(азложения по Ау (вертикальные размеры провода полагаются малыми 
о сравнению с длиной волны). 
В результате вычислений находим 


> 


и ВИ в_ Ив 
ВЕ о ОА 


Я [В+ [( — 12) 1+ а27] м (13) 


2 в ал от] 1+ ИРА 
т 1 ый 1— {РА 
2 [ал [за] . 1 РА] * 


Здесь [ =5/2р (5 — площадь поперечного сечения провода); 


А =ВА, — #р(В?Л, — э?А,); 


Ь ь о 
2 р) 2 ' 
А: = 1 42; А, — уу 42; Дз = : \(@— 22) уу 47; 
0 о ы 


2 

Е 4х (подынтегральные функции берутся в точках контура, 
0 

у’ — производная функции у(2), 26 — максимальный размер провода в 

‘аправлении оси от). Можно показать, что А. =й/р, где 1 опреде- 

‘ляется из конформного преобразования как предел: 

[1 = Ши (у. — У). (14) 


у—>со 


4) Проверка предельных случаев. Очевидно, что найден- 
ные коэффициенты отражения и прохождения удовлетворяют закону 
сохранения энергии АА -- ТТ = 1. Приа = 26 /р-—>0 (6—0) Т>1, В->0. 
Этот же предельный переход имеет место при Кр->0 (иными словами, 
‘уменьшение периода ведет к возрастанию просачивания поля сквозь 
решетку). 

Выясним поведение А и Т при 9->1 (переход к сплошному заполне- 
нию, т. е. к гофре). Для этого воспользуемся еще одним преобразова- 
нием, а именно, осуществим конформное преобразование верхнеи полу- 
плоскости вспомогательной комплексной плоскости И’ (рис. 3) в область 
); плоскости 2, так, чтобы точки — со, 0,1, с, --с©о действительной 
оси И” переходили соответственно в точки 1, 2,3, 4, 0 плоскости 2. 
Преобразование записывается в виде 


21 = г агс $1 ЕЕ (15) 


Параметр с зависит от формы и относительных размеров провода. Для 
вычисления Д нужно знать значения у, на участке 2—8. На этом 
участке 0 < И’ < 1, поэтому 


1—7 — #1 
у Ла = Вы ИИ УЗИ. (16) 


При 4—1 (провода неограниченно сближаются, 6 —>р/2) в—>1 и У: >< 
‘напомним, что требования Ку, <<1 не было, было только Ау < 1). При 
том из интегралов, определяющих А, выделяются главные члены, 
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стремящиеся к бесконечности. (Можно показать, что особенность выраже 
ния ш (И И -+- Ус—И)) в точке И’ =1 при с-—>1 интегрируема): 


А АТ, А, 


ВА — а?Аз == [(1 12) 1-- 2]. (17 


Подставляя это в формулы для К и Т, находим для 9 =1 


ВМ — 1) 1-28 
К -з—па-югеы (18) 


При этом 7 = 0, |В| = 1, что и следовало ожидать. При нормальном 
падении © = 1 =0, В = 1. Формулу (18) для В в нашем приближении 
можно записать в виде 


п 


В=е т. (19) 


Для прямоугольного провода эта формула, как и должно быть, дает 
набег фазы при простом сдвиге идеально проводящей плоскости в отрица- 
тельном направлении у. Таким образом, при нормальном падении плоской 
волны Н-поляризации на плоскую гофрированную поверхность с гофрой 
произвольной формы набег фазы в коэффициенте отражения пропорцио- 
нален площади сечения фигуры, образующей гофру. 

5) Эквивалентные граничные условия. Получен- 
ные коэффициенты отражения и прохождения позволяют записать локаль- 
ные граничные условия, эквивалентные действию решетки. Действитель-! 
но, после вычисления А и Т, согласно формулам (7) и (2), мы знаем ис- 
тинные поля для областей, лежащих выше прямой 5’—5 и ниже прямой 


6’— д (напомним, что эти участки находятся от плоскости у = 0 на рас- 
стояниях, достаточных для формирования полей плоских волн. Обычно. 
эти расстояния порядка периода, так как поля местных волн быстро зату- | 
хают при удалении от решетки). Если теперь мы продолжим поля до у = 0, 
как поля плоских волн (помня, что это продолжение не представ- 
ляет истинного поля), то тем самым введем при у = 0 некую полупрозрач-. 
ную бесконечно тонкую пленку, на которой определены скачки компо- 
нент поля. 

Очевидно, что действие этой воображаемой пленки эквивалентно 
действию реальной решетки, поскольку сохраняются поля в удаленных 
зонах. Скачки составляющих поля можно при этом рассматривать как 
эквивалентные граничные условия, которые нужно ставить при у = 0. 
Таким способом получаем следующие граничные условия для волн Н-нпо- 
ляризации: 


— ЖИ г д 
На — На = о Е: -- т БЕ (Муз а Ни) |, 


= 


Ев — Ва = [ИНе + На) — ря (Ел + Е). (20) 


Учет слагаемого порядка (Кр)? в знаменателе первого граничного 
условия, так же, как и в формулах для А и Т, имеет смысл при 4, 
достаточно близком к единице, когда параметры А, и А. начинают 
существенно расти. Эти результаты представляют собой обобщение 
результатов статьи [2] (для == 1) на случай, когда имеется зависи- 
мость полей от координаты &(д.../0Е=Е0). 


> 
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3. СЛУЧАЙ Е-ПОЛЯРИЗАЦИИ (Н.=0) 


В этом случае все составляющие поля можно выразить через со- 
'ставляющую электрического поля вдоль проводов следующим образом: 


1 и 
Е ое: 
(21) 
| Е. к 
еее а С 


Сама же компонента Е; удовлетворяет уравнению \?Ё. -- &? (1 — 1?) Е; =0 
с граничным условием на контуре провода Ёе 

1) Выражение полей в удаленных зонах через поля 
\ на контуре провода и на плоскости у = 0. Применение леммы 
' Лоренца к объемам И, и ТУ. приводит здесь к соотношениям 


= 


(ЕЁН,— ВН = \ МН. + (| (МН. ВН) 


(5—5) (323) (4’—3'), (3—4) 
(22) 
\ (Е.В ЕН.) 42 — \ ЕН.&—  \ (ЕН, — В.Н) аз. 
(5—5) (3—2—3’) (#—3/), (3—4) 


Истинные поля в удаленных зонах и вспомогательные поля равны: 
для у>0 Е, = ТИТ Тейт, 
для у 0 Е = И! — 1? (ей! -- Вейу), 
ВЕ=У1 — тей, ЕЕ =У1— 1? ет. (23) 


’ Подставляя (23) в (22), находим связь искомых коэффициентов Ви Т 
°с полями на контуре провода: 


ЕН, 4$ + \ (ЕН, — Е.Н а —0, 


(3’—2—8) (4’/—8*), (3—4) 
\ ЕН, @8 — \ (ЕЁН,— Её НЁ) аз = 28, 
(3—2—5’) (4’—8’) (3—4) 
ЕН, 4$ (ЕЁН„. — Её Ну) аз = — 2ВРТ, (24) 
(87—93) (4—3'), (3—4) 
ЕН, — (\ ` (ЕН, ЕН?) 4 = ЭВр, 
(3—2— 3’) (4'— 3’), (3—4) 


— 28рВ = ф ЕН, 45, 
28р(1 —Т) = ФЕН, 45. (25) 


2) Поля вблизи проводов. Поля вблизи проводов будем искать 
из решения электростатической задачи, которую можно сформулиро- 
вать следующим образом. Нужно найти решение Ё; уравнения Лапласа 
(с точностью до членов порядка (йр)), удовлетворяющее требованиям: 

1) величины Ё: и ОЕ: [ду непрерывны на 4’ — 3’, 8—4; 
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2) Е: =0 на контуре поперечного сечения провода. Подобная элек- |} 


тростатическая задача решена в работе [3] для случая отсутствия 
зависимости полей от координаты &. 
Для определения вида решения осуществим конформное преобразо- 


вание 2. (2), переводящее область Оз нлоскости 2; = хз -- й/з в область. 


р комплексной плоскости 2 =х--И/ (рис. 3). Решение задачи имеет 
вид: 


для у>0 Пе = (Азу» + Вьуз) (ЕЕ Ст), 


для у<0 Ез = (А + Вуз) (1 - С12). 


Здесь у›(х, у) и уз(х, У) — мнимые части преобразований 2›(2) и 25 (2); 


т. (т, у) — реальная часть преобразования 2› (2); А», В», С» — постоянные. | 


Определим функции у и Уз за границами области 2 из условий 


у» (— 2, У) = Уз (2, у), Уз (х, —У) = — У2(1,1), - 
уз (— х, У) = Уз (т, У), %з (х, — У) = Уз (5, У). (27) 


Как и в случае Н-поляризации, одна из функций продлевается за у = 0 | 


симметрично, другая — асимметрично. 
1) На участке 38 —4 Е„. = Вз.. Это дает В, — В» = (В.С, — В.С.) 15 
откуда В; =В., С: =С. (обозначим В: = В, С, =0). 


1 Е; 
2) Из непрерывности Н» [= аеть к 
= А. (обозначим 4, = 4). 


3) Условия (5) по-прежнему дают С =. Таким образом, искомое 
поле вблизи проводов можно записать в виде 


Е: = (Ау» -- Вуз) (1 — Жох.). (28) 


) на 3 —4 следует А, = 


Постоянные А и В определятся из первого и четвертого уравнений (24). 
3) Вычисление величин А, В, В, Т. Для вычисления А и В 
сложим и вычтем первое и четвертое уравнения (24). Получаем 


ЕН. + \ ВН,&—2 \ На = Вр, (29) 
(8—2) (3—2—3') (4—8), (8—4) 


= \ АН, 4$ + \ ЕН, 48 —2 ЕН» 4х = ЭВр. 


{З-2а) (9) (#—8°), (3—4) 


На участках 4’— 3’ и 3 —4 у =0и Е: можно представить в виде 


р —ЧКахь Гр Е ках 
Е Вузе , Ну Ут о е . 
Поэтому 
п — ВВ 
НВЕат М - \ уз ах. 
(#—'), (8—4) т (4'—3°), (3—4) 


На этом же участке дл, | ду =0 и ду./ду = 0, откуда 


р А ду2 
Я: Пи 
И 
} А д 
ПРЕ в С 
\ Е 247 ТК и) ду ах. 
(#—3'), (3—4) (4'—8*), (3—4) 


(26) |} 


] 
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Зам потребуется вычисление интегралов по контуру провода вида 
Мен, а пре ИНЫЕ 

Е 3 НО НЫ — ат, а так как на контуре провода уз = 
== уз = 0, то 

| дЕ 

1 а ду» 93) ох 

= = (4 Е 

| р дв —1 С ду2 дуз` ЧК 

Нав = прть | ВЕ (А + В Ве ‘нах 0, 


нех эти выражения в формулы (29), находим 


® дуз ,. 9уз . Б 
(В| \ аз — #8 ( \ ее \ уз@2)| = —#УТ-\? Вр, 
8) (323) (4'—8°), (3—4) 
| ду ду» 7 [№ ду? т ЕТО 
14| \ а — \ ах — 118 у" 4 | = #1 1— Вр. 
{8—2 8) (4’— 3”), (3—4) (3'—2—8) 
(30) 

Вычислим интегралы в левых частях при помощи формулы Грина. 

| Запишем условие равенства нулю интегралов по замкнутому контуру 


| : д д д д 
Г, от функций ду. /дп, ду. /дп, У — У р У — а. 


Для указанных конформных преобразований имеет место предель- 
ное соотношение 42; / 42—>1 (1=1;2;3) при у-> ос, поэтому у; =у-- В. 
Используя это обстоятельство, находим 


| 
| 


(9—3) (3—2 3) (4’—3°), (3-4) 


` Подставляя (31) в (30), получаем А и В, т. е. поле вблизи проводов: 


ВУ р ВИВУЕ 
Ая” АИ — 


“Теперь из формул (25) можно получить искомые коэффициенты отраже- 
ния и прохождения: 


иг + 1 — 2815 
= 51—28, ГРИ | 
| 1 — (АВЬ 
А 51 — 218 — И | } — 


Параметры [1 зависят от формы и относительных размеров провода. 
Формулы (33) допускают, в частности, оба предельных перехода (4—0, 
4—1). Далее показано, что при 4—0 15-0, 1;—> со, поэтому Т—1, 
В—0: при 9->1 [,->1;, поэтому Г->0, А-> е—Э®ВЬ. 

4) Эквивалентные граничные условия. Найденные выраже- 
ния для коэффициентов отражения и прохождения, как и в случае 
Н-поляризации, позволяют записать граничные условия, эквивалентные 
действию реальной решетки, в следующем виде: 

д г > 
Ев — Ец = #1 |(Н» + Низ) — т оЕ(Ет + Е) |, 

& дуг я. 
Езз + Ев: = Из (Е за Нал) Е дЕ (Езз нЕ Ел, | . (34) 
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Для частного случая решетки из ленточных проводов эти условия 
совпадают с граничными условиями, полученными в работе [4]. Гранич- 
ные условия (20) и (34) могут быть использованы для анализа затухания 
и фазовых характеристик электромагнитных волн в спиральных волново- 
дах с учетом периода, формы и относительных размеров провода для всего 
диапазона изменений параметра 4 (от решетки из очень тонких проводни- | 
ков до гофрированной поверхности). 


4. ВЫЧИСЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ. ПРОВОДА КРУГЛОГО И ПРЯМОУГОЛЬНОГО. 
ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 


Для получения наиболее удобных формул, определяющих парамет- 
ры [, осуществим конформные преобразования 2: (И) (= 1; 2; 3), пере: 
водящие области 0); плоскостей комплексных переменных 2; в верхнюю 
полуплоскость плоскости комплексного переменного И’ (рис. 3). Эти 
преобразования можно представить в виде 


р ] ИТ — 1 
а о 
р : А 
22 =-__ агс т ее (35) | 
2 = - аго зш ИТУ. 


Соответствие точек указано на рис. 3. Формулы для вычисления "Ь, 
15 можно представить в виде 


=И- Па (%— 9). (36) 


1/—>со 
(У/—оо) 


Используя преобразования (35) для вычисления пределов, находим 


Р 6—1 
вл 5 


= — 


(37) 
= Ш (6—1). 


Формулы справедливы для проводов любой формы поперечного сече- 
ния. Воспользовавшись условиями Коши — Римана, можно показать, 
что параметр Г, фигурирующий в формулах для Н-поляризации, равен (5. 

1) Провода круглого поперечного сечения. Для решетки 


г т проводов можно использовать весьма точное преобразование 
лоха [5] 


зш ^ (2-62) 


о п (38) 
т № 


где 6 — радиус провода; т и ^ — параметры, зависящие от 4. Для па- 
раметра [1 получается формула 


т^, 
1 — я. 29?. у 
Используя преобразование 2, (И), находим 
БЕС. 


_ 299 т л л 
— м а в (в —- ЧА © 5") 
Р 
(здесь г. — ордината точки 2 на плоскости 21) ‚ откуда 6 = — г. ]пебг, 


= д —- ШЗ г. 
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При 9 —>Ог—>0, в->ою, [-хою, [,—>0, [3—>ою. 

При 9—1 ^—1, г-> оо, 4-1 ->0,45. 

‚’ В случае Н-поляризации, нормального падения и тонкого провода 
Иа < 1) использование преобразования Блоха приводит к формулам 


В (39) 


\совпадающим с формулами, полученными в работе [6]. Результаты Лам- 
| ба [7], полученные для этого случая в акустической задаче о решетке из 
(тонких круглых стержней, с тождественной постановкой, и Ганса [8] оши- 
| бочны. В их формулах оказался неучтенным кольцевой ток по периметру се- 
`’ чения провода, что привело к ошибке для коэффициента отражения в пол- 
№ ‘тора раза. 

| 2) Провода прямоугольного - поперечного се- 
чения. Ленточный провод. Для проводов прямоугольного 
‚ сечения при помощи формулы Кристоффеля — Шварца можно получить 
| преобразование 2(И/) в виде 


Е (40) 


Здесь 2с — размер провода в направлении оси 0у. Параметры би 
зависящие от относительных размеров провода, находятся из уравнений 
(5) и (6) работы [9]. Для некоторых значений относительных размерой 
’ провода в этой работе проведены вычисления б и {. Из преобразованив 
21 (И”) и 2(И”) по формуле [1 = Па (у, —У9) находим 

У’ 


а а 


® 


ый (41) 


и 
1 = 2 \ - 
ЕЕ ЕЕ 


Для ленточного провода (с = 0) плоскости 2 и 25 совпадают, 


1 1 
Е 


; д п Е 
ВИ СО ВИ 
— 9 5 4 5 4 


| 
=>) 
а 
| 
| 

| 
= 


5. ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ОТРАЖЕНИЯ И ПРОХОЖДЕНИЯ 
ПРИ ПОМОЩИ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ФОРМ УРАВНЕНИЙ МАКСВЕЛЛА 


Можно получить решение задачи в случае нормального падения волны 
на решетку еще одним более простым способом. Для этого воспользуемся 
записью уравнений Максвелла в интегральной форме. 

1) Н-поляризация. Здесь используем уравнения 


. [Ве * 
Е, @$ = — № )\ НЕ @$, (42) 
(Г.-ЕГ») 
Н, 48 = ®\\ Е, 4. (43) 
(Гз-ЕГа) 
Для вычисления интегралов по площадям применим найденное ста- 
—7 © 
тическое решение: Н; = А -- Ву, Ех = —- т. . На вертикалях 0.../0п =0. 


И 
Из уравнения (42) сразу получаем 


и о А. (44) 
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Слагаемое — Ж2у представляет собой простой набег фазы между уча 
стками 6’ —6б ид’ — 0. Второе слагаемое, пропорциональное площади, 
вытесненной решеткой, не учтено в формулах Лемба. Уравнение (43) 
дает 


НН ВИ Ни (45) 


Разлагая решение в удаленных зонах по Ау и приравнивая коэффи- 


циенты, находим 
К 4 НАЛ 


(46) 
до В 


Граничные условия, соответствующие этим коэффициентам, будут иметь. 
вид 


На тия На ие чим ЕЫ (Ехо = Ех), 
(47), 
Ехо — Еж — 1 (НЕ - На). 


Формулы (46) и (47) справедливы для 4, не слишком близких к единице, 
и не дают правильного предельного перехода при 4 -> 1. Это обстоятель- | 
ство, по-видимому, является здесь следствием использования статическо-_ 


го решения на достаточном удалении от решетки. 


ЕТ! 


04 05 06 07 48 09 11 017 12 03 44 05 06 17 08 09 19 


Рис. 4 Рио 


В случае Н-поляризации на контуре наблюдаются два типа токов: 
кольцевой (обязан постоянной А) и дипольный (обязан члену Ву). На. 
верхней половине контура эти токи вычитаются, на нижней — склады- 
ваются. Дипольный ток мал всегда, пока щели не очень малы. Этим объяс- 
няется очень хорошее прохождение Н-поляризованной волны через ре-: 
шетку. На рис. 4, 5 изображены модули и фазы Аи Т, вычисленные для ре-- 
шетки из круглых проводов по точным формулам (13) для значений па-- 
раметра Ар = 0,1; 0,2. 
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2. Е-поляризация. Здесь используем уравнение 


$ Е, = —#\\ Н,4 (п=3,4). (48) 
п ОЗ, 


| 
’ Контуры Г» и площади О„ лежат в плоскости х = р/2. Для вычисле- 


1 НИЯ интегралов по площадям воспользуемся статическим решением 


О ИТ 


>= 


Получаем 


(49) 
| Ето + Е — 2В1; -- 2Ву. 


' Приравнивая коэффициенты при степенях ув (49) и в выражениях для 
| поля «вдали», получаем формулы 


| 


ее 


2 


р 1 


|1 являющиеся частным случаем формул (32) и (33). 

Полученные в настоящей работе выражения для полей вблизи про- 
"вводов дают возможность вычислить по общеизвестным формулам потери, 
| связанные с неидеальностью проводников. 
В заключение мне хочется выразить благодарность Б. 3. Каценелен- 


| бауму за внимание, проявленное к работе, и ценные советы. 
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ФЛУКТУАЦИИ В АВТОГЕНЕРАТОРАХ 


С. И. Евтянов, В. Н. Вулешов 


Методом укороченных символических уравнений найдены общие . 
выражения, отображающие воздействие малого аддитивного шумового 
тока на амплитуду и фазу синусоидальных колебаний автогенератора 
с любым числом степеней свободы. На основании этих выражений по- 
строена линейная эквивалентная схема для флуктуаций. 

Приведенная эквивалентная схема пригодна для исследования ло- 
кальной устойчивости стационарных режимов. 


ВВЕДЕНИЕ 


Цель настоящей работы — получение общих формул для расчета флук- 
туаций в автогенераторах синусоидальных колебаний. Общая методика 
расчета флуктуаций в таких генераторах развита в ряде статей [4—5]. 
Тем не менее, насколько нам известно, до сих пор в литературе нет работ, 
в которых выражения для статистических характеристик колебаний в ши- 
роком классе автогенераторов были бы получены в замкнутой форме. 

Ниже мы получим такие выражения для автогенератора, содержащего 
электронную лампу и четырехполюсник обратной связи в виде системы кон- 
туров с малым затуханием. В этом случае поведение автогенератора удоб- 
но исследовать, пользуясь методом укороченных символических уравне- 
ний [6]. В работе [7] этот метод был применен для расчета флуктуаций 
в одноконтурных автогенераторах. Теперь мы обобщим его на случай лю- 
бого числа контуров. 

При выводе формул не учитывается влияние реакции анода и сеточного 
тока. Смещение на сетке считается либо постоянным, либо автоматиче- 
эким, но безынерционным. 


1. ВЫВОД УРАВНЕНИЙ ДЛЯ ФЛУКТУАЦИЙ 


Обозначим через / и 0 комплексные амплитуды первой гармоники 
анодного тока и управляющего напряжения, а через ф — возможный 
сдвиг фаз между автоколебанием и колебанием на некоторой опорной 
частоте и: 


Г = Ге®, (1) 
Е (2) 


Если частота фо выбрана в пределах полосы пропускания четырех- 
полюсника обратной связи, то амплитуды /Г и 0 и фаза ф будут медленно 
меняющимися функциями времени. Фазы первых гармоник тока и напря- 
жения предполагаются одинаковыми, т. е. инерция электронов в лампе 
не учитывается. 

Связь между амплитудами первых гармоник анодного тока и управляю- 
щего напряжения определяется колебательной характеристикой авто- 
генератора 


1=1(0). (3) 


Вид ее зависит от формы статической характеристики лампы, смещения 
на сетке или параметров ячеек безынерционного автосмещения. 
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С другой стороны, комплексные амплитуды Ги ( связаны укорочен- 
гым символическим уравнением 


АИ (4) 


› ь 

›десь у(р) — управляющая символическая проводимость. Она получается 
осле укорачивания выражения У (1%, -- р), если считать, что р = ©, 
де © — малая расстройка относительно ®% [6]. 

Предположим теперь, что в анодной цепи к току Г добавляется шу- 
'овой ток. Его также можно характеризовать комплексной амплиту- 
ой Г, имея в виду разложение на два квадратурных колебания со слу- 
‘'айными амплитудами 


ТИР, (5) 


‚десь т и Гр — активная и реактивная составляющие шумового тока. 


Этим составляющим мы будем приписывать энергетические спектры Го 


1: Ло. С учетом шумового тока уравнение (4) примет вид 


ур = + 1. (6) 


Решение этого уравнения ищется, как и в [7], с точностью до вели- 
Тин порядка квадрата флуктуаций амплитуды и фазы в виде 


7 = (1 - 1$ -|- 1 Фф) е®, (7) 


И = (0 -- Оф + фо) е®. (8) 


десь Г и 0 — стационарные амплитуды первой гармоники тока и на- 
'ряжения автоколебания; ф — стационарная разность фаз между автоко- 
'(ебанием и колебанием с частотой ®, может быть либо постоянной, либо 
'гинейной функцией времени: 

ф = Аё-- Фо. (9) 


3 последнем случае имеет место разница между частотой автоколебаний 
г частотой ©, на Ао (поправка на частоту). 

В (7) и (8) через /%, Ифи Фу, как и в [7], обозначены флуктуацион- 
тые добавки к амплитудам и фазе автоколебаний. 

Чтобы определить стационарный режим, положим сначала /у = 0, 
Уф = 0, Фф=0 и подставим (7), (8) в (4). Учитывая (9) и пользуясь теоремой 
‚мещения, получим следующее уравнение: 


у (р-- Ло) 0 = Г. (10) 
Разделим у(р | Ло) на вещественную и мнимую части: 
у(р-| Ло) = ув (р -- (До) - м (р-- Ао) (11) 
я подставим (11) в (10), полагая р=0. Получатся уравнения стацио- 
чарного режима 
ИО, (12) 
А (13) 


Вместе с уравнением (3) они определяют значения (О, Ги До. Далее 
можно получить уравнения для флуктуаций, если подотавить (5), (7) 
я (8) в (6) и иметь в виду равенства (11), (12), (13): 


ув (р Ао) Оф — 1% — Ум (р -- (Ло) Ифь = Г», (14) 
ум (р | Ло) Оф + % (р-- Ао) Ифь — 1 = в (15 
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Если обозначить через 5 среднюю крутизну колебательной характа | 
стики, а через с—ее локальную крутизну в точке стационарного ре 
жима, то уравнения связи между И и Ги между Оф и 1% |7] можна 


представить в виде 


Де 
о бб 
Пользуясь ими и вводя обозначения 
В, ( 
Уз (р) = У» (р-+ Ао) —5, ( 
У: (р) = У» (р) - 8, 


У,» (р) = Ум (р-- До). 


получим уравнения для флуктуаций в окончательной форме: 
У,1 (р) И%— У: (р) ИФ = 1а, ( 
Ул» (р) Оф -Е У»» (р) Ифь = 7. 


3. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА ДЛЯ ФЛУКТУАЦИЙ И РЕШЕНИЕ 
УРАВНЕНИЙ (22), (23) 


Уравнения (22), (23) являются символическими уравнениями линей- | 
ного четырехполюсника в у-параметрах. Схема его изображена на рис. 1. 
Глядя на эту эквивалентную схему, можно предсказать свойства реше- 
ния уравнений (22), (23). 

Во-первых, сразу видно, что флуктуации амплитуды и фазы опреде- 
ляются обеими составляющими шумового тока /[. и /р, если только не 

выполняется тождество У. (р) = 0. 
уу) „12 т Если это условие выполняется, 
——— то уравнения (22), (23) становят- 

ся независимыми: 


| 


Та 


У11 (р) Оф = 1Ьь, (24) 
У,> (р) Офф = Ть, у (25) | 


и эквивалентная схема рис. 1. 
распадается на две схемы. При | 
этом и из схемы и из уравнений 
(24), (25) видно, что флуктуации 
амплитуды будут определяться. 
только током Г, а флуктуации фазы — только током /р. 

Во-вторых, бросается в глаза несимметричность эквивалентной схемы. 
рис. 1. Вход ее со стороны, где приложено напряжение Из, шунтиро- 
ван активной проводимостью #. Чтобы понять смысл этой асимметрии, 
посмотрим, каков характер проводимостей У.». (р) и У1›(р). Из (19), (12) 
и (21), (13) видно, что при р->0 У. (р)->0 и У..(р)>0. Это значит, 
что в области низких частот обе проводимости имеют емкостный харак- 
тер. Поэтому со стороны входа, где приложено напряжение Ифф, при. 
питании его током будет происходить накопление заряда, и средний 
квадрат Офу будет неограниченно расти. Этот результат полезно срав- 
нить с тем, что получено в [7]. Сам по себе он не нов и означает лишь, 
что случайные уходы фазы, вызванные действием шума, не восстанав- 


Рис. 1. Эквивалентная схема автогенера- 
тора для флуктуаций 
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\иваются. По аналогии с простейшим случаем можно ожидать диффу- 
ционного закона набега фазы в автогенераторе. Со стороны, где прило- 
Кено напряжение Из, такого накопления быть не может, так как есть 
” течка 5. Поэтому и средний квадрат флуктуаций амплитуды ограничен. 
| Наконец, та же эквивалентная схема рис. 1 позволяет весьма на- 
|лядно найти выражение для энергетических спектров напряжений Оф 
\ Офф через энергетические спектры токов Г. и /›. Для этого нужно 
” ассчитать комплексные частотные характеристики переходных сопро- 
цивлений от /. и р к Оъи Офф. Предварительно найдем символические 
'ыражения для напряжений Иф и Ифу через токи Г, и /›. Их можно 
Толучить либо непосредственно из схемы рис. 1, либо путем решения 
|равнений (22), (23). Обозначим определитель этой системы через 


А (р) = У,, (р) У» (р) + Уь(р). (26) 
апишем выражения для Ир и Офф в виде 


г. _ УФ УФ 
Че А (р) 


(27) 
Уп (р 1. - Ув (р) 1, 
- ^() | 


‚аменяя в (27) р на 1%, получим нужные нам комплексные частотные 
|`арактеристики. | 

Заметим, что если в первом из уравнений (27) положить /. =0Ои 
р = 0, то можно получить дифференциальное уравнение (р = а / 4) отно- 
’ ительно Иф. В нем Оу следует рассматривать как малое возмущение 
мплитуды относительно стационарного значения. Если далее отбросить 
Уф и считать р характеристическим показателем, то получим характери- 
|тическое уравнение для исследования локальной устойчивости стацио- 
(арного режима | 


А(р=0. (28) 


)то выражение является другой формой записи общего характеристи- 
\еского уравнения для случая безынерционного автосмещения, полу- 
енного Се Си в работе [8]. 

Если иметь в виду дробовой шум, то составляющие Г» и Г» некор- 
›елированы и взаимный спектр их равен нулю. Поэтому энергетические 


о а ; 
‚пектры Офо и Ффо получаются наложением энергетических спектров 


Ро и их преобразованных частотными характеристиками соответствую- 
цих переходных сопротивлении: 


| У (19) В о + | Уз (22) о 


с чи 2 ` 

Обе = ТА) Р (23) 
а | Уно) Ро + ГУ (19) Ло 0) 
о ГА (2) 


более того, как показано в [3], для дробового шума можно считать, 


2 2 2 9 сть дробового шума 
то Го = фо = [шо, ГД@ Гшо — спектральная плотно др ума, 


т еще упростить формулы (29), (30). 
Зная спектры флуктуаций (29), (30), можно рассчитать средние квад- 


ох 
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раты флуктуаций амплитуды и частоты: 


Формулы для спектров позволяют также вычислить среднии квадрат! 
флуктуационного набега фазы | 


А? = [Ф( — ФЕ — ТР. 


Выражение для Дф? через Ффо получим способом, предложенным! 
в отчете Г. А. Елкина и М. И. Родак [9]. Спектр разности [ф (1) — ф(Е—т)]| 
получается на выходе линейного че- 
тырехполюсника, состоящего из ли- 
нии задержки и вычитателя (рис. 2). 
Передаточная функция его имеет 
вид 


Рис. 2. К расчету среднеквадратичного К (р) —1— е = 
набега фазы автоколебаний за время т ] 


“ 
Из нее легко получить квадрат модуля частотнои характеристики этого | 


четырехполюсника 


1К (10) 2 =2(1 — соз т). 


Таким образом, для среднего квадрата флуктуационного набега фазы! 
получим |] 


А — | Фо | К (2) © = 2 | 9фо (1 — 003 9т) 49. (32) 
, 


0 


Для любого автогенератора, имеющего колебательную систему с со-\ 
средоточенными постоянными, спектр флуктуаций фазы (30) можно! 
представить в виде 

а НО) 
Фо — оз Р Во, (33) | 
где Н — некоторая постоянная; А (6?) и В (0?) — полиномы от ©?, при- 
чем степень полинома А (42?) ниже степени В (0?) и В (0) 50. Если под- 
ставить (33) в (32) и выполнить интегрирование по ©, то получим | 


Аф? = лНе-[ ф (т), (34) 


где + (т) — некоторая функция, экспоненциально стремящаяся к нулю! 
с ростом т. Из (34) ясно, что коэффициент диффузии фазы О легко вы- 
ражается через постоянную Л: 


р=лН. (35) 


Из выражений (33) и (35) следует чрезвычайно простая формула для 
вычисления коэффициента диффузии фазы автоколебаний по формуле! 
для спектра флуктуаций фазы: 

Р = Ца 079.. (36) 


2—0 
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Шодставляя (30) в (36), можно получить еще более простое равенство 
Г оз 

и | 
и С (37) 


Пример 1. Двухконтурный автогенератор. Проведем рас- 
ет флуктуаций в автогенераторе, схема которого изображена на рис. 3. 
Контуры считаем одинаковыми, связь между ними — слабой. Введем 
бозначения: 


в = ИИГ(С- Се»), 
В-ю.С.й, = ВА, 
О 
т ИА ЕВЖФУРЯ 


а 


‘уменьшает громоздкость вычис- 
ений. Укороченная управляющая 


ельно опорной частоты ®., имеет 
| 4% Рис. 3. Схема двухконтурного автогенера- 


д тора 
Ви (ра) =, [(1 - р, - 8]. (38) 


Расчет флуктуаций начинается с определения стационарного режима. 
|Толожим р, =, где а = ДАоГ, и воспользуемся условиями (12), (13) 
{ля стационарного режима. Получим 


ео (40) 


Из (40) следует, что в (39) нужно сохранить нижний знак, т. е. из 
цвух собственных частот колебательной системы автогенератор выбирает 
нижнюю. 

’ По формулам (19), (20), (21) находим элементы эквивалентной схемы 
‘рис. 1) 

У,› (р1) = — 2/9 рь, 


Ул: (р) = — 2% 91 - 8, (41) 
У1› (р1) = УР! (р! + 2). 


Определим, при каких значениях локальной крутизны сб и фактора 
связи В автоколебания устойчивы, так как только при этих значениях 
б и В расчет флуктуаций имеет смысл. Заменяя согласно (18) в на 5 —б 
и согласно (40) б/у, на —2%, на основании (28), (26) и (41) запишем 
арактеристическое уравнение 


2 -- Ар -- 4 (Е + а?) р, + 29 (2а-- ——) =0. (42) 


Пользуясь критерием Гурвица, определяем область устойчивости автоко- 
‘лебаний в плоскости (В; 5//,) рис. 4. На этом рисунке область устойчивос- 
ти для автогенератора рис. 3 ограничена сплошными линиями. Штрихов- 
ка направлена в сторону области устойчивости. О пунктирной границе на 


рис. 4 речь пойдет в примере =. 
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| 
Исследование миграции корней характеристического уравнения пре 
пересечении границ области устойчивости на плоскости (В; с/у.) позво 


ляет сделать некоторые замечания об изменении при этом режима авто. 
эхняя граница (вещественный корен 


генератора. Если пересекается ве] 
проходит через нуль), то происходит скачок из рассматриваемого режима! 
в какой-либо другой (в частности, в состояние покоя). Если же пересекае | 

И 


ся нижняя граница (проходит через нуль вещественная часть комплексно 
сопряженных корней), то возни- | 


кает бигармонический режим. ры 27 ПВ 
ор | 
р Иа ПВ 
25 || 
125 |1 
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Рис. 4 Рис. 5 


Рис. 4. Границы устойчивости: . 


сплошная линия — для схемы автогенератора рис. 3; пунктир — для той 
- зе схемы, н . 
фазы в цепи обратной связи на —п/2 о со сдвиго} 
] 


Рис. 5. Зависимость среднего квадрата флуктуаций амплитуды двухконтурного гене! 
ратора рис. 3 от локальной крутизны 0/уо при разных значениях фактора связи межд 
контурами В 


чита 


На основании (29), (30) и (41) запишем выражения для спектрон 
флуктуаций, вызванных дробовым током. При этом, как говорилось 


ето 2 
выше, можно считать Га, = Гр» = Гш», где Г, Гр, и [2, — спектральные 


плотности по безразмерной частоте. 


0 4 (аа) 
е [АЕ › 


Зы. 2. ИА м — (2+5) 


Е. ту Чо / 


Рф» УИ А (2%) ; : 


где | 
ГА (М) — №6 24,4 б 
А (МР = — 82 - 16 (12 аа) + 402 (29 + т 


По первой из эти 
ее т на > формул можно рассчитать, каким образом меняется 
др луктуаций амплитуды внутри области устойчивости при 

изменении локальной крутизны колебательной характеристики с и фак- 
тора связи между контурами В. Такие зависимости построены на рис. 5 
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|0 оси абсцисс отложено отношение локальной крутизны колебательной 

Гарактеристики к проводимости у, по оси ординат — отношение среднего 
вадрата флуктуаций амплитуды к среднему квадрату напряжения, наво- 

ямого шумовым током на сопротивления 1/у, в полосе 1/Т. 

” Из этих кривых ясно, что резкий рост флуктуаций наблюдается только 

”' непосредственной близости к границам устойчивости. Внутри этой 


Зласти средний квадрат Ох меняется достаточно медленно. С увеличе- 
‘шем В растет средний квадрат амплитудных флуктуаций, и изменение его 
пнутри области устойчивости становится более резким. При этом движение 
70 оси с/у, в сторону границы устойчивости, за которой начинается би- 
"армонический режим, сопровождается более быстрым ростом флуктуа- 
ий, чем движение в сторону срыва колебаний. 

Аналогичные кривые можно построить и для среднего квадрата флук- 

|уаций частоты. Они будут отличаться от графиков для амплитуды тем, 
то при движении к границе срыва колебаний средний квадрат флуктуа- 
ий частоты стремится к некоторой конечной величине, а при движении 
| границе бигармонического режима — к бесконечности. 
Однако, как правило, нас эти величины интересуют меньше, чем коэф- 
зициент диффузии фазы, который определяет естественную ширину ли- 
ии генератора. Его можно вычислить по формуле (37), однако следует 
1 омнить, что введены безразмерные частота и время, и коэффициент диф- 
)узии получится безразмерным: 


2 
р 
0 ду? 
‚аменяя 0 на //5 согласно (16), учитывая (40) и переходя к размерным 
‚ремени и частоте, получим 


2 


й 
Р=я-ь. (АО), (43) 


‘де / — стационарная амплитуда первой гармоники анодного тока; ДА ® = 
= 1/Т — полоса одного из контуров. 

Выражение (43) совпадает с формулой для коэффициента диффузии 
эдноконтурного автогенератора, приведенной в [7]. Отсюда следует, что 
3 данном случае добавление второго контура не меняет коэффициента диф- 
фузии фазы. В конце примера 2 мы попытаемся пояснить этот результат 
Бизически. 

Пример 2. Двухконтурный автогенератор с 
разовращателем. Представляет интерес рассмотреть вопрос о 
злиянии фазовых сдвигов в цепи обратной связи на локальную устойчи- 
зость и флуктуации в рассмотренном выше автогенераторе. Здесь мы об- 
рРудим один частный случай, иллюстрирующий возможность значительного 
лзменения свойств двухконтурного генератора введением фазового сдви- 
га. 

Предположим, что в цепь сетки автогенератора (рис. 3) включен фазо- 
вращатель, дающий фазовый сдвиг — л/2 и имеющий единичный коэффи- 
циент передачи по амплитуде. 

Тогда вместо (38) в тех же обозначениях получим 


у (р1) = у [(1 - ри) - В]. 
Условия стационарного режима (12), (13) дают 
в. 
5 = (4+8). (44) 


Поправка па часхоту в этом автогенераторе равна нулю и частота авто- 
колебаний равна собственной частоте одного из контуров. 
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Коэффициенты при всех степенях ру вещественны и поэтому 


У. (р) =0, (45 

т. е. эквивалентная схема рис. 1 распадается на две отдельные. При по 
мощи (19), (20) определим их элементы 
Ул, = УР: (2 -- ру) - &, 

У» — уор: (2 ру. (46| 


Характеристическое уравнение в соответствии с (28), (26) и (44) таково: 


Ра ри [4 8—8 | =0. (т 


Из (47) видно, что имеет место только одно условие устойчивости, соот| 
ветствующее пунктирной границе на рис. 4. При переходе через эту гра: 
ницу происходит скачок амплитуды. Второй границы устойчивости в 06 
ласти больших отрицательных о, как видим, нет, и значит бигармониче! 
ский режим в таком генераторе невозможен. Подробное пояснение при 
чин этого факта выходит за рамки настоящей статьи. 


Обратимся к расчету спектров флуктуаций. В соответствии с (29), (30 
и (45), (46) получим 


ее 12 
бо, —= = б - ры 
о А 
ее о 1 


Построение зависимостей средних квадратов флуктуаций амплитуды и час || 
тоты от д/у, в этом случае несложно и мы его делать не будем. Рассчитаем! 
лишь коэффициент диффузии. В соответствии с (37) безразмерный коэффи® 
циент диффузии таков: 


12 1 
ШУ 
Е баре. 
Ус 


Замена ПО = //5, учет равенства (44) и переход к размерным времени 
частоте дают 


78 2 | 
ОО Е (48) 


Сравним величины коэффициентов диффузии в автогенераторах при- 
меров 1 и 2 при одинаковых полосах ЛО парциальных контуров и оди- 
наковых амплитудах автоколебаний, т. е. одинаковых 5. 

Из условия равенства средних крутизн (40) и (44) можно каждому ВВ 
схемы примера 1 поставить в соответствие два значения В в схеме примера 2. 
Одно из них всегда меньше единицы. Поэтому, как следует из (43) и! 
(48), в схеме примера 2 всегда можно получить уменьшение коэффициента! 
диффузии в 2—4 раза по сравнению со схемой примера 1. Причина этого, 
по-видимому, заключается в том, что при В < 1 шумовая полоса четырех-! 
полюсника обратной связи уже, чем шумовая полоса одиночного контура. 
Однако в предыдущем генераторе при В < 1 шумовая полоса такая же, 
а уменьшения коэффициента диффузии с уменьшением В не наблюдалось. 
Причина этого кроется в том, что в генераторе рис. 3 с изменением В ме- 
няктся частота автоколебаний и фаза коэффициента обратной связи, и 
увеличение коэффициента диффузии, вызванное их изменением, компенси- 
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трует уменьшение его за счет уменьшения шумовой полосы. В примере 2 
‚ изменением В частота автоколебаний не меняется, значит фазовые соот- 
`чотения в стационарном режиме не меняются, и поэтому выигрыш в коэф- 
пфициенте диффузии за счет уменьшения шумовой полосы проявляется в 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НА ЭЛЕКТРОННЫХ МОДЕЛЯХ НЕКОТОРЫХ 
ОПТИМАЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ФИЛЬТРАЦИИ ИМПУЛЬСНЫХ 
СИГНАЛОВ СЛУЧАЙНОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ | 


Н. В. Кульман, П. С. Ланда 


Проведено исследование нелинейного фильтра для выделения им- 
пульсного сигнала случайной длительности из белого шума на типовой 
электронно-моделирующей машине МН-7. Для выяснения эффективно- 
сти работы нелинейного фильтра полученные результаты сравнены с ре- 
зультатами фильтрации линейного фильтра, рассчитанного по теории 
Винера — Колмогорова и смоделированного на той же машине МН-7. Ра- 
бота оптимальных нелинейного и линейного фильтров в сочетании с ре- 
шающими пороговыми устройствами исследовалась при различных от- 
ношениях сигнал/шум, а также при различных параметрах сигнала. 


ВВЕДЕНИЕ 


В последнее время все большее значение приобретают вопросы, свя- 
занные с выбором оптимальных систем, осуществляющих выделение сла- 
бых сигналов из шумов. Теоретическое рассмотрение задачи об оптималь- 
ном приеме имеется в ряде работ [1—6]. В работах Винера [1] и Колмо- 
горова [2] изложена теория линейной фильтрации. Как известно, если 
сигнал и шум имеют гауссовское распределение вероятностей, то линей- 
ный фильтр, рассчитанный по теории Винера — Колмогорова, является 
самым оптимальным по всем критериям. Если же сигнал либо шум не име- 
ет гауссовского распределения вероятностей, то оптимальной фильтрую- 
щей системой будет нелинейный фильтр, дающий на выходе апостериор- 
ное распределение вероятностей для данного типа сигнала, в сочетании с 
решающим устройством [3—6]. Выбор решающего устройства опреде- 
ляется заданием критерия оптимальности фильтра, зависящего от кон- 
кретных условий задачи. 

В работах [3, 4] для апостериорных вероятностей приведены интеграль- 
ные выражения, на основании которых во многих даже сравнительно про- 
стых случаях очень трудно сконструировать реальную систему. В этом 
отношении более удобно описание оптимальной системы в форме диффе- 
ренциальных уравнений [5], пользуясь которыми можно относительно 
несложным образом выполнить реальную оптимальную систему, напри- 
мер при помощи электронных моделей. 

В настоящей работе на типовой электронно-моделирующей машине 
МН-7 проведено исследование нелинейного фильтра для выделения им- 
пульсного сигнала случайной длительности из белого шума. Для выясне- 
ния эффективности работы нелинейного фильтра полученные результаты 
сравнены с результатами фильтрации линейной системой, рассчитанной 
по теории Винера — Колмогорова и смоделированной на той же машине 
МН-7. В ряде частных случаев получены теоретические оценки для неко- 
торых величин, характеризующих эффективность нелинейной и линейной 
фильтраций, которые сравнены с результатами эксперимента. В качестве 
таких величин были выбраны: среднее число ложных импульсов за одну 
секунду и среднее относительное число необнаруженных импульсов в за- 
висимости от длительности. Работа оптимальных нелинейного и линейного 


фильтров исследовалась при различных отношениях сигнал/шум, а также 
при различных параметрах сигнала. 
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1. УРАВНЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО НЕЛИНЕЙНОГО И ЛИНЕЙНОГО 
| ФИЛЬТРОВ. МОДЕЛИ НЕЛИНЕЙНОЙ И ЛИНЕЙНОЙ ФИЛЬТРУЮЩИХ 
| СИСТЕМ 


Сигнал представляет собой последовательность положительных и от- 
_рицательных импульсов одинаковой амплитуды а, но случайной длитель- 
ности (так называемый обобщенный телеграфный сигнал) с априорно из- 
''вестными статистическими характеристиками: % — среднее число перехо- 
цов из состояния а в состояние —а в 1 сек; В — среднее число перехо- 
цов из состояния —а в состояние а в 1 сек. Такой сигнал является 
‘одномерным процессом Маркова. Априорные вероятности 11(1) и 12(0 
того, что сигнал $ в момент времени { равен -а или —а соответственно под- 
чиняются следующей системе уравнений: 


| 


и = — аи -- Ви», 


- Ш = ош; — Ви. 


’ Легко показать, что величины % и В обратно пропорциональны сред- 
'ней длительности положительных и отрицательных импульсов, соответ- 


‘ственно. 
Из соотношения (13) работы [5] можно получить следующее уравнение 
| оптимальной фильтрации: 


= (и —Ва—@ а (22—17) ^ (9, (1) 


|тде х(1) — апостериорное среднее значение сигнала: 2(1) = а(илрз — и2рз); 
луз И 125 — апостериорные вероятности того, что сигнал имеет значение 
’ а или —а соответственно; г(ё) = $(В + п(0) — временная последова- 
' тельность «сигнал -- шум» на входе фильтра; ^ — интенсивность шума, 
’определяемая соотношением 7%.= М 6(т). 
_ Для формирования последовательности прямоугольных импульсов 
’ 51(1) используем критерий максимума апостериорной вероятности, т. е. 
создадим устройство, дающее на выходе положительное напряжение -На, 
’ если 2(1) > 0, и отрицательное —а, если 2(1 < 0. Таким устройством мо- 
’жет служить электронное реле, осуществленное на машине МН-7 по одной 
’из схем «типовых нелинейностей». Фильтр, описываемый уравнением (1), 
в сочетании с пороговым устройством является оптимальной нелиней- 
’ной фильтрующей системой для данного типа сигналов. 

Поскольку в настоящей работе проводится сравнение качества нели- 
'’нейного и линейного фильтров при помощи электронных моделей, то удоб- 
но последний описать также при помощи дифференциального уравнения. 
Для этого вычислим частотную характеристику линейного фильтра ана- 
логично тому, как это сделано в [7] для частного случая, когда средние 
длительности положительных и отрицательных импульсов равны. Расчет 


дает 
„За Ва” 1 


Ф (75) = р = 
М№- (а, == В) ЗаВа” у 8аВа а 
м м ОТР ое 


Известно, что фильтр, обладающий частотной характеристикой тина 
Ф (1%) = ВХА + 70), описывается дифференциальным уравнением &# -- 
{1 Ах = Вх, где г (1) — сигнал на входе фильтра; < (1) — выход филь- 
тра. Подставив значения А и В, получим следующее уравнение оптималь- 
ного линейного фильтра: 


. За Ва? 8а Ва? г (2) 9 
г+е+вуй Ма “= Ма В — а) 
РИ тет» 
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Полученный на выходе линейного фильтра сигнал преобразуется в 
последовательность прямоугольных импульсов 35(1) также при помощи | 
электронного реле *. у й А | 

На рис. 1 представлены блок-схемы моделей нелинеиного и линеиного 
фильтров с электронными реле. Поведение моделей описывается уравн- | 


Рис. 1. Блок-схема моделей нелинейно- 
го и линейного фильтров: 


треугольник — усилитель-инвертор; | — ин- 
; | 
тегратор; БН-— блок нелинейности; БПИ — 


тронное реле; чм, = (а — В) аМх ВС, где Мх=! 
—Х/х — «масштабный» множитель; ВС-—посто- 
яннная времени интегратора 


фр. 


ниями оптимальной фильтрации (1) и (2). Математическим величинам в | 
уравнениях хи у(2) = а?— 4? соответствуют напряжения в моделях (ма- 
шинные переменные) Х и У(Х) (см. [8]. 


2. ГЕНЕРАТОР ИМПУЛЬСОВ СЛУЧАЙНОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ И ГЕНЕРАТОР 
«БЕЛОГО» ШУМА. ИЗМЕРЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ ШУМА 


Генератор импульсов случайной длительности (рис. 2) служит для 
образования полезного сигнала 5$(1) и состоит из генератора низкочастот- 
ного шума и триггерной схемы. В триггерной схеме использованы два реле 
типа РСМ и одно поляризованное реле типа 


РП-5. . МН 
На обмотку реле РП-5 (Рл 3) подается низко- Тм 

частотное случайное напряжение и1(1) с тенера- 9 

тора шума (ГП), которое вызывает соответсет- —3508 

вующее перемещение якоря, вследствие чего на К, Я, 

выходе схемы появляется сигнал, случайно при- и; 

нимающий значения {а и —ас вероятностя- 

ми % и В порядка единицы (средняя длитель- Ри , 9 


ность импульса порядка 1 сек). ГШЛ представ- 


Рис. 2. Принципиальная схема генератора импульсов Ю 
случайной длительности [4 
' Ее т Рл3 


ляет собой инфранизкочастотный шумовой генератор с полосой порядка 
15 гц, описанный в работе [9]. Изменяя величину шума, подаваемого на 
Рл3, и смещая его среднее значение, можно менять среднее число пере- 
мен знака сигнала в 1 сек (аи В). 

Для получения широкополосного низкочастотного шума, смешивае- 
мого с сигналом, был изготовлен генератор шума низкой частоты (ГШ2), 


* Фильтрующая система, состоящая из линейного фильтра и реле, в дальнейшем 


часто условно называется «линейной», хотя в нее входит реле — принципиально не- 
линейный элемент. 


блок перемножения; » — сумматор; Р — элек- № 
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о одобный ГПИ. ГШ2 дает на выходе ‚ава 
Г тирокополосный случайный процесс г. ЕЕ он ее 21 
| 2(1), который может быть смешан с ВЕС 
мгналом в качестве «белого» шума = | 2258 | дин | ос 
ширина полосы шума порядка ‹ | Э3Е@ |-мэникон 1 
00 ги). ы 

Для образования временибй по- “ | 25° | „29| зоефю < 
''ледовательности сигнал -- шум слу- ее - 
кит сумматор, представляющий со- ВЕ ем 

В, — с Н=Я |-этоио вен еее с 
эои ооычный усилитель постоянного в75 -иэникон е- 
’`ока на сопротивлениях (УПТ). Ко- 
’‚ффициент передачи полезного сигна- - Я БЕ 
та выбран равным единице, в то вре- Е. 85| ВР те 
`ия как спектральная плотность шу- Е 5| 58 
’иа может меняться в довольно широ- Ва ии . 
‹их пределах при помощи изменения а |3 ВН Ре 
(‹оэффициента передачи шума К. ЕЕ Е Е я я 
'В результате, на выходе сумматора м "| 82 
Замеем сигнал г(1) = $(1) + п(й, где О 

|1 (2) = Кпз(1). Поскольку обычно си- во |8 ЗВ их 
‘гнал $(1) и шум п(1) статистически ЕЕ | 28 у 
независимы, что и предполагалось Е ай еек 
Ипри выводе уравнений оптимальной у Е| во в: 
фильтрации, источники шумов п1(1) ы Е | #5 © 5 
м п2(1) должны быть некоррелиро- р Е Е 
‘ванными. 

Оптимальный фильтр может быть = р: 
„сконструирован только в том случае, Е > 
если априорно известны свойства = 9 | 25 
как сигнала, так и шума. По- Е 5 
‘этому необходимо найти спектраль- ы - Ве Е" 
‘ную плотность шума /Л в рабочем Е | ве О 
|диапазоне частот. Для этого доста- г "| 535 
‘точно измерить дисперсию шума 0* и 5 Вии 

определить его спектральный со- - 5 БЕ з з 
Встав РО%). Тогда М = о0?/ А}, где - Е 15 © 
| с _ ь но 
В: = \ Е (15) Е* (до) 4о/2л Е?(0) — о 
(8) >Я 
=> О 
эквивалентная полоса частот. Дис- ё 8 БЕ 
персия шума 0? приблизительно вы- эа=з я 
ражается формулой © и. 
т — 
о р: | и? (1) 4, тт 
$55 > | 2 о ге 
0 и $ ВОО 
если в Т боль- = 
ремя усреднения 7 много боль а 176$ 
ше времени корреляции шума. 8 вии 

Величина дисперсии шума п(1) Е Заново С 
была определена экспериментально. Е БЕБЕ ев 
Для этого шум был подан сначала д а. 3 3 3 
на квадратор, а затем на интегратор, т 2 
выходное напряжение которого из- даем = 
мерялось прибором. Значения интен- т и 
сивности шума и величин а и В, для Е 
которых были получены эксперимен- Е: 

ии № =мю-з ю 


тальные данные, приведены в табл.1. 


510 Н. К. Кульман, П. С. Ланда 


3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 


В качестве регистратора результатов нелинейной и линейной фильтра 
ций применялся шлейфовый осциллограф МПО-2. Полученные при каж} 
дом эксперименте осциллограммы, содержащие более сотни 1 
ных и сотни отрицательных импульсов полезного сигнала, количествени 


Рис. 3. Типовые осциллограммы: 


сверху вниз — полезный сигнал $ (1); временная последовательность т (1) =$ (И т (0; напряжение 
с выхода линейного фильтра; напряжение с выхода нелинейного фильтра; импульсный сигнал 


3, (#) с выхода линейной системы; импульсный сигная 8, (1) с выхода нелинейной системы и се- 
кундные метки — импульсы, вырабатываемые специальным блоком в электронно-моделирующей 
машине МН-7 (а — эксперимент 3; б — эксперимент 2; в — эксперимент 4; г — эксперимент 5) 


обрабатывались, и отмечались все ошибки, возникавшие при фильтрации 
полезного сигнала. Типичные осциллограммы показаны на рис. 3. 

Необходимо отметить, что в каждом эксперименте прежде всего изу- 
чался полезный сигнал 5(1): на основании более чем ста положительных 
и такого же числа отрицательных импульсов определялись их средние 
длительности и' вероятности перехода сигнала & и В, которые сравнивались 
с априорно заданными значениями. Ошибка в определении © и В состав- | 
ляла примерно 10—15%. Ввиду несовпадения фактических постоянных 
перехода полезного сигнала с априорно заданными значениями, а также 
погрешности в определении спектральной плотности шума (порядка 25%) | 
исследованные модели фильтров представляли собой не вполне оптималь- | 
ные, но достаточно близкие к ним системы. | 

Для оценки. эффективности работы фильтра могут быть введены раз-. 
личные критерии в зависимости от конкретных практических требований | 
к работе устройства, в котором он применяется. 

Во многих случаях целесообразно оценивать эффективность фильтра- 
ции с точки зрения полного относительного времени неправильной отра- 
ботки сигнала — полной относительной ошибки. Конечно, практическая 
ценность этого критерия зависит от конкретных характеристик полезного 
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‘сигнала. Если полезный сигнал является фототелеграфным, то в простей- 
шем случае это — симметричный сигнал, принимающий два значения, при- 
чем одно из них соответствует «белому», а другое — «черному». Очевидно 
что в этом случае информация заключена в длительности импульсов и 
‚ неточная отработка ее приводит к искажению картины. Регулярное за- 
_ паздывание в обнаружении импульсов, связанное с инерционностью филь- 
трующеи системы, не приводит тут к потере информации, потому что мож- 
но учесть ошибку среднего запаздывания. Следовательно, практически 


ыы 20 х] ай 

5 

< э_2 
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о ео 
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Рис. 4. Полная относительная ошибка фильтрации 
(эксперименты 1—5): 


сплошная линия — фильтрация симметричного сигнала; пунк- 

тир — фильтрация асимметричного сигнала; 1— эксперимен- 

тальные значения для нелинейной фильтрагии;: 28 — эксперимен- 
тальные значения для линейной фильтрации 


наиболее интересно оценивать эффективность фильтрации симметричного 
импульсного сигнала с точки зрения относительной ошибки в отработке 
длительности импульсов, которую можно определить как разность полной 
относительной ошибки и средней относительной ошибки запаздывания. 
Результаты экснериментального исследования фильтрации симметрич- 
ного сигнала представлены в табл. 1 (эксперименты 1—3). Как видно из 
табл. 1, ошибки фильтрации возрастают с увеличением интенсивности 
итума. Увеличение вдвое среднего числа переходов сигнала в одну секун- 
ду при неизменном шуме также приводит к сильному возрастанию оши- 
бок фильтрации, что создает впечатление об усиленном шумовом воздей- 
ствии на систему. Это и понятно, потому что с увеличением среднего числа 
переходов сигнала в единицу времени расширяется его спектр и должна 
соответственно возрасти полоса пропускания приемного устройства, что 
_ приводит к возрастанию неблагоприятного влияния шума на результаты 
` фильтрации. Таким образом, полная относительная ошибка возрастает с 
увеличением величины 0 = №(х - В)/а?, которую можно назвать обоб- 
щенным отношением шум/сигнал. 

На рис. 4 (сплошная кривая) представлена зависимость полной отно- 
сительной ошибки от О для случая нелинейной и линейной фильтраций. 
Полная относительная ошибка в случае симметричного сигнала примерно 
одинакова для нелинейной и линейной фильтраций (разница — 1%). 

Довольно интересен также случай фильтрации асимметричного полез- 
ного сигнала. При а >В (резко асимметричный сигнал) средняя дли- 
тельность положительного импульса много меньше средней длительности 
отрицательного импульса, вследствие чего отрицательный импульс можно 
рассматривать как паузу случайной длительности между положительны- 
ми импульсами, несущими информацию, и задача фильтрации приобретает 
характер задачи обнаружения случайного импульсного сигнала в шумах. 

В этом праклически важном случае обнаружения положительного им- 
пульса из шума мы имеем дело с ошибками двух родов: ошибкой необна- 

‚ ружения, когда система не реагирует на изменение полярности сигнала, 
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и ошибкой ложного обнаружения, когда система указывает на изменени! 
полярности сигнала, не имевшее место на самом деле. Ввиду того, что эта 
ошибки часто нужно знать априорно до конструирования фильтрующей 
системы, исключительно интересно попытаться оценить их хотя бы в не 
котором приближении. Для случая фильтрации резко асимметричного сиг! 
нала (а >> В) можно получить теоретические оценки для среднего числа 
ложных выбросов в единицу времени и вероятности необнаружения поло) 
жительного импульса в зависимости от его длительности. Указанные тей 
ретические оценки были вычислены в случае а = 6,1 сек-", В = 0,6 сек” 


— 
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. 
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Рис. 5. Вероятность необнаружез 

ния положительных импульсов 

зависимости от их длительност 
(эксперименты 4 и 5): 


теоретическая оценка дана в виде кри: 
вой (1— эксперимент 4; 2 — экспери 
мент 5); сплошная линия — для нели- 
нейной фильтрации; пунктир для ли- 
нейной фильтрации; 1—- эксперимен- 
тальное значение вероятности необна- 
ружения для нелинейной системы; 2 — 
то же соответственно для линейной си- 
стемы в эксперименте 4; 3 — энспери- 
ментальное значение вероятности не-’ 
обнаружения для нелинейной системы; 
4 — то зже соответственно для линейнойй 
ре системы в эксперименте 5 || 
[ | 


04 


02 


т. сек 


для различных значений интенсивности шума. Основные результаты экс-‘ 
периментов для асимметричного сигнала с полученными для них теорети-! 
ческими оценками также приведены в табл. 1 (эксперименты 4,5). Как вид-\ 
но из табл. 1, с увеличением (0 возрастают как ошибка ложного обнаруже-, 
ния, так и ошибка запаздывания. | 

Для асимметричного сигнала при любом уровне шума среднее число! 


ложных импульсов в единицу времени при нелинейной фильтрации много | 


меньше, чем при линейной. Правда, при этом появляется большее запаз- 


дывание в обнаружении положительных импульсов (рис. 5), но эта ошибка | 
представляет собой сравнительно малый вклад в общую ошибку фильтра- | 
ции вследствие того, что положительные импульсы появляются редко. | 


Наибольшую роль играет ошибка, возникающая за счет появления лож- 
ных импульсов в длительных паузах между положительными импульсами 


сигнала. На рис. 4 (пунктирные кривые) представлена зависимость пол- | 


ной относительной ошибки от (). Как видно из рис. 4, полная относитель- 
ная ошибка для нелинейной системы оказывается значительно меньше, 


чем для линейной. 


С целью улучшения работы линейной системы на выходе линейного | 
фильтра в эксперименте 6 использовалось реле с переменным порогом сра- | 


батывания 6. Основные результаты эксперимента приведены в табл. 2. 


Таблица 2 


Среднее относительное за- 


Эксперимент. зна- Теорет. значение паздывание в обнаружении 


чение среднего | среднего числа Полная относи- 


5, в числа ложных |ложных импуль- импулЬеОв 95 тельная ошибка, 
импульсов в 1 сек сов в 1 сек % ” 
положит. отрицат. 
0,12 2,0 2 20 5 2 
0,2 Чо 0,9 34 4 14 
0,4 Ф.И 0,4 35 2, 8 
0,6 0,4 0,1 54 4 8 
0,64* — — 100 0 9 


* При 6=0,64 в вообще прекращалось выделение положительных импульсов, и полная относи- 


тельная ошибка линейной фильтрации становилась равной 9 % — величине, равной относительно- | 


му содержанию положительных импульсов в полезном сигнале. 
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Значения а, Ви М — те же, что и в эксперименте 4. Как видно из табл. 2, 
|’ повышением порога срабатывания уменьшается среднее число ложных 
импульсов в единицу времени, но возрастает ошибка необнаружения. При 
‚оптимальном пороге (5 = 0,4—0,6 в) работа фильтрующей системы поч- 
|\и ничем не отличается от работы соответствующей нелинейной системы, 
тсследовавшейся в эксперименте 4, с точки зрения полной относитель- 
пой ошибки фильтрации. Однако весьма существенным оказывается сле- 
Цующее обстоятельство: при оптимальном пороге срабатывания короткие 
толожительные импульсы обнаруживаются видоизмененной линейной 
‘истемой с ббльшим относительным запаздыванием, чем в случае нели- 
тейной фильтрации, в то время как число ложных импульсов примерно 
динаково, Если считать, что длинные‘ импульсы соответствуют паузе 
цмежду сообщениями, а короткие импульсы являются носителями ин- 
рормации (например, сигналы управления в системах телеконтроля), то 
нналицо преимущество нелинейной системы фильтрации перед видоизме- 


ненной линейной системой. 


|, выводы 


1. Полная относительная ошибка в результатах фильтрации моно- 
нгонно возрастает с увеличением величины (0 = М(а -- В)/а? обобщенного 
отношения шум/сигнал, причем для фиксированного значения величины 
О полная относительная ошибка как для нелинейной, так и для линейной 
истемы в случае фильтрации асимметричного сигнала меньше соответ- 
втвующего значения ошибки при фильтрации симметричного сигнала. 
2. Оценивая результаты фильтрации с точки зрения полной относи- 
тельной ошибки, можно утверждать, что в случае выделения асимметрич- 
'вого полезного сигнала из шумов налицо явное преимущество нелинейной 
ристемы. В случае фильтрации симметричного сигнала нелинейный и ли- 
|вейный фильтры дают примерно одну и ту же ошибку. 

3. При наличии асимметричного сигнала на входе фильтра можно 
улучшить работу линейной системы подбором соответствующего порога 
срабатывания реле, стоящего на выходе линейного фильтра, так что видо- 
|измененная линейная система будет давать примерно ту же полную ошиб- 
ку, что и нелинейная система. 

4. Теоретические оценки ошибок ложного обнаружения и необнаруже- 
ния, просчитанные для ряда конкретных случаев, дали вполне удовлетво- 
рительное совпадение с экспериментальными результатами. 

' В заключение авторы приносят благодарность С. ЦП. Стрелкову и 
Р. Л. Стратоновичу за большое внимание к работе и ряд ценных советов. 
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К ЗАДАЧЕ ОБНАРУЖЕНИЯ СЛУЧАЙНОГО СИГНАЛА НА ФОП 
ШУМА 


В. Ф. Писаренко 


Рассмотрена задача обнаружения случайного сигнала на фоне шума 
при непрерывном наблюдении в течение конечного отрезка времени. Для | 
определенного класса сигналов и шумов указаны способы нахождения 
предельного отношения правдоподобия и его характеристической функ- 
ции. 


ВВЕДЕНИЕ 

Мы будем рассматривать задачу обнаружения сигнала на фоне шул 

в случае, когда сигнал, так же как и игум, является случайным процессо, 
До настоящего времени при рассмотрении задач обнаружения сигна 
(как случайного, так и неслучайного) обычно использовали лишь зна 
ния наблюдаемого процесса в некоторые дискретные моменты времел 
(см. [1]). При этом удавалось вычислить характеристики обнаружения 
явном виде, как правило лишь в том случае, когда значения наблюда 
мого процесса в выбранные моменты можно было считать независимым! 
В отличие от такого подхода при решении поставленной задачи мы 6 
дем использовать все значения наблюдаемого процесса на некотором а 
резке времени (ср. [2]). Вообще говоря, для практических целей всег, 
можно ограничиться конечным числом точек наблюдения, расположенны 
достаточно близко друг от друга. Однако при таком дискретном наблюд] 
нии коррелированных величин возникает ряд трудностей вычислительно} 
характера. Так, например, если процесс наблюдается в моменты &, | 
...) , ТО для рассматриваемой задачи нам пришлось бы находить собстве 
ные числа матриц п-го порядка и обращать эти матрицы, что, как известн. 
является нелегкой вычислительной задачей. Для непрерывного же набл! 
дения соответствующая задача сводится к нахождению собственных ч 
сел некоторых интегральных уравнений и решению таких уравнений, ч1 
удается сделать для рассматриваемых ниже классов сигналов и шумо) 
Ясно, что при непрерывном наблюдении информация, содержащаяся 
реализации процесса, используется полнее, чем при дискретном, однак+ 
этого вопроса мы не касаемся хотя бы по той причине, что нахождени 
характеристик дискретного наблюдения коррелированных величин, ка 
уже отмечалось, является нелегкой вычислительной задачей. Замети 
лишь, что если расстояния между точками дискретного наблюдения мно 
меньше интервалов корреляции сигнала и шума, то можно считать, чт 
реальные характеристики обнаружения для дискретного и непрерывнот 
наблюдений одинаковы. 
Сформулируем несколько более общую, чем указано в заглавии, зад 
чу проверки двух гипотез относительно случайного процесса. Частны! 
случаем этой задачи является задача обнаружения сигнала на фоне шума 
Пусть мы многократно наблюдаем на интервале времени [0, Т] сл 
чайный процесс Ё(1), причем каждый раз возможен один из двух случаен 
или 5(1) = 1о(1), или же Е(1) = 11 (1), где 1о(1), и:(В — стационарные гаус 


эзие- 


ры 


совские процессы с нулевым средним * и рациональной снектрально, 


* Ниже показано, что полученные результаты без труда переносятся на случа. 
нроизвольных известных средних значений. 
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плотностью. Это означает, что преобразования Фурье корреляционных 


функций 1о(1) и \1(1), обозначаемых К (# — 5) и [(Е — $) соответственно, 
имеют вид 


# 2 


й 


Че (2%) 
ВА) 


О1 (1^) 
Р1 (1%) 


где ((7^), 01(1^), Ро), РА) — многочлены, не имеющие корней в 
‚нижней полуплоскости комплексной переменной ^, (с радиотехнической 
точк" зрения процессы с рациональной спектральной плотностью можно 
получить при прохождении «белого шума» через некоторую: цепь с сосре- 
доточенными постоянными). 

Зная выборочную функцию (реализацию) процесса (1) на отрезке вре- 
мени [0, 7], будем проверять две взаимоисключающие гипотезы относи- 
тельно этой реализации: гипотеза Но предполагает, что полученная в ре- 
зультате наблюдения функция есть реализация процесса 1о{/); гипотеза 
Н\ предполагает, что мы наблюдали реализацию процесса 11:(й). Для 
проверки гипотез Мои Н, воспользуемся критерием, основанным на от- 
‚' ношении правдоподобия (см. [1]) (точнее на некотором обобщении это- 

го понятия для случая, когда наблюдаемый процесс нельзя охаракте- 
‚ризовать конечным числом случайных параметров (см. [3]. 
Обычная схема обнаружения сигнала на фоне шума (сигнал и шум не- 
‘зависимы) соответствует случаю, когда [(# — $) = К(Е— $) - МЕ -—Э), 
где К(: — 5) — корреляционная функция шума, а М(1 — $) — корреля- 
‘ционная функция сигнала. 
В $1 указан способ нахождения предела отношения правдоподобия. 
`В $2 рассмотрен способ нахождения характеристической функции пре- 
дельного отношения правдоподобия. В $3 обсуждено замечание Л. 
' Вайнштейна о более реалистичной постановке задачи обнаружения сиг- 
нала в шуме. Конкретные формулы, полученные в $1 и 2, пэ-видимому, 
новые, однако их вывод не вполне корректен с математической точки зре- 
‚ ния и поэтому вопрос о строгом математическом обосновании этих формул 
остается пока открытым. 


1. НАХОЖДЕНИЕ ПРЕДЕЛА ОТНОШЕНИЯ ПРАВДОНОДОБИЯ 


При рассмотрении непрерывных случайных процессов бывает удобно 
перейти от случайного процесса &(1) к дискретной счетной системе 
‚ связанных с & (2) случайных величин {б„}, п =1,2,..., которые мы назо- 
‚ вем координатами процесса. При этом выбирать б„ следует так, чтобы 
в {5„} сохранялась вся информация о Ё(1). Например, если в качестве 
{С,} возьмем значения ЕЁ (1) во всех рациональных точках отрезка [0, Г], 
` то для непрерывных &(1) задание реализации величин {5»} равносильно 
заданию реализации & (1). Часто оказывается удобным брать в качестве 
‚ {(„} коэффициенты Фурье процесса 8 (#) по некоторой полной на [0, 7] 

системе функций {ф» (1}: № 


т 


и = \ Е (1) а (1) 4. 


| 9 


’Так, например, в качестве {фп (1)}} можно было бы взять обычную си- 
слему тригонометрических функций на [0, Т}. 

Итак, будем считать, что мы каким-то способом перешли от непре- 
рывного процесса Е (!) к его координатам {б}. Если обозначить совме- 
етную плотность вероятности первых т координат Ц... „бт при гипо- 
‘тезах И, и Н, соответственно через Ро (У1... Ут) и Ра (1+... Ит)» ТО 


* 


[6Ъ] 
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обычное отношение правдоподобия для (,...бт запишется так: 

[т (уз. - - Ут) — Ро (Ил - - - Ут) / Ра (Ул - + - Ут). 
Подставим в [„(У:...Ую) реализацию случайного вектора (1... бт) 
обозначаемую (71...27) 

по.) == Рой (1 

Поскольку при увеличении т информация о процессе 8 (1), содер 

жащаяся в С,...б., увеличивается, и в пределе вся информация о 8 (1 
содержится в {5»}, то естественно перейти в отношении (1) к предел 
при т-> со. Хотя плотности рь(21...2т) и р: (21.--2т) при т-— со в 


стремятся, вообще говоря, к каким-либо пределам, их отношени. 
1» (21...7т) при некоторых дополнительных ограничениях на А (#1 — $) 
1, (&—5) стремится к определенному пределу, который зависит от выбо 
рочной функции 2(1). Этот предел, который обозначим К [д (1)], ка 
показано в [3], и является тем функционалом от выборочной функци 
который обобщает нонятие обычного отношения правдоподобия на беско 
нечно-мерный случай *. | 

Замечание. Если выполняется условие 


Та | 292 РА 4 (2 

лс | Ро (1А) 91 (И) } 
то, как известно (см. [4]), можно безошибочно определить при любом 
времени наблюдения Т, какая из двух конкурирующих гипотез верн: 
(подробнее об этом см. $ 3). При этом функционал Ё[х (1)] принимае1 
значение 0 на всех выборочных функциях процесса 1, (1) и значение © 
на всех выборочных функциях процесса 1. (1). Наоборот, при и! 
нии условия | 


а | (2%) Ра) | | в 


Хо | Ро (14) О1 (1%) 


можно показать, что функционал Ё[5(1)] принимает всегда конечны: 
значения. Покажем, как можно найти явный вид функционала А [5 (В 
в рассматриваемом нами случае рациональных спектральных плот 
ностей и при выполнении условия (3) 

В качестве {б,} возьмем значения &({) в точках вида т = Гт/п! 
т =1, 2,...; п, п=1,2,.... Обозначим матрицы {К(&;—)} 1 
{2 (&; —&,)} через К» и [ь, а соответствующие обратные матрицы — 
через К’ и Г‘. В рассматриваемом нами случае матрицы Ал и Ё. 
всегда не вырождены, так что обратные матрицы Кд’ и 1" суще: 
ствуют. 

Плотности вероятности случайных величин Ё(Ё.)...Е(Ё) при осу. 
ществлении гипотез Н, и Н, запишутся следующим образом: | 

т п 


РР ас 
Ро (Из - - - У») = (21) °|К»| * ежр | 2 У жби, 


+.) 
1 п 
ехр|— 5 >, Уву- 
а 


* В работе [5] доказывается, что каждому процессу 1 (1) можно сопоставит! 
меру и, определенную на минимальном борелевском теле В подмножеств простран! 
ства действительных функций, содержащем все цилиндрические множества. Если 
меры [рю и ри, соответствующие процессам (1) и 11 (1), таковы, что м абсолютн 
непрерывна относительно |1, то обобщением отношения правдоподобия на бесконечно, 
мерный случай будет производная Радона — Никодима меры ш по мере ра (см. [8] 
которую мы обозначили Ё [2 (1)]. В конечно-мерном случае производная Радона 
Никодима — это обычное отношение правдоподобия. 


т, 


О ца ОЕ, 
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| т т == 1 

Здесь *;, У; — элементы матриц К» и Г». Далее составим обычное 
‘отношение правдоподобия для случайных величин  (#,1)...Ё (=) и под- 
ставим в него значения выборочной функции хи = х (&л): 


в 
2 


а = ДА, | ер {— о Увы т = Ум; тан. (4) 


п, . 
Обозначим Ут = Ив /п, &=1,2,..., п. Рассматривая эти равенства 
2 


‘как систему линейных уравнений относительно х,; и решая ее, 
‚получим 


и 


| 


2,; = МК (3 — —- А п (5) 


7 


`Далее имеем 


ъ = и И 
> #1 Ти Ти; — У, п ь 


259) $ 


Аналогичные операции можно проделать и со вторым членом в экспо- 
`ненте (4). Теперь совершим формальный переход к пределу при п-> со. 
Тогда равенство (5), правую часть которого можно рассматривать как 
интегральную сумму с интервалом разбиения, равным 1][п, перейдет 
‚в интегральное уравнение 


т 
2 (0 = К(—9и (5) 45, < 1. 
0 


т 
перейдет в интеграл \2(0 и (0) 


Ти Иа 
п 


Точно так же сумма я 
й 


0 
Для второго слагаемого в экспоненте (4) аналогичным образом полу- 
т 


й 
‘чим вместо суммы У 27; интеграл =(0е (Е) 4Е, где ® ([) — решение 
5 о 
‘интегрального уравнения 


ЧЕ 
(0 = 2 — $) 5 (5) 4%, г 


0 


Итак, в результате получим 


Г, 


К 


т% 


ть 
охр | =\= (Ив (0—5 (0 а}, (6) 


0 


о 
п— со оо 


где и (Р) и 5(1) — решения интегральных уравнений 


ур 

\К((— $) и (5) 45 (2). | (7) 
9 от. 

2—5) 5(5) & ==(1) | (8) 


Уравнения вида (7), (8) встречаются в теории оптимального линейного 
прогнозирования случайных процессов. Как показано в [6, 12], для 
случая рациональных спектральных плотностеи решение уравнения (7) 
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надо искать в виде 


1—1 1—1 
и (5) = в (5) + Уалб® (5) + 66" ($—Т), 


К=0 #=0 


где и (5) — решение дифференциального уравнения 


ево коне, ое ® 


ак, 6, — константы; 9%) ($) —А-я производная дельта-функции; [ — раз- 
ность степеней многочленов Р. (1^) и 0, (1^). Для нахождения постоян- 
ных ах, В; и констант, входящих в общее решение уравнения (9), можно 
просто подставить и (5$) со всеми неопределенными константами в (7), 
проинтегрировать подынтегральное выражение и приравнять нулю коэф- | 
фициенты при линейно-независимых функциях. Из полученных уравне- 
ний и найдутся неопределенные константы. Аналогично находится из! 
уравнения (8) функция 2($). В изложенном ниже примере мы исполь- 
зуем несколько другой способ нахождения неопределенных констант. 
Несмотря на то, что решения уравнений (7) и (8) содержат д-функции и. 
их производные, а также производные 2({), которые будут обобщенными 
функциями (поскольку х(Р) имеет только (Г —1) обычную производную, 
а 4 
а выражение Р. (=) Рь( 2) 2 (@) содержит производные х(Р) более 
высокого порядка), если мы подставим эти решения в (6), то многие 
из обобщенных функций уничтожаются. Если затем произвести несколько 
интегрирований по частям, то в результате выражение (6) можно при- 
вести к форме, содержащей только обычные (не обобщенные) функции. 
Отметим, что при этом существенно используется условие 19 
Проиллюстрируем подробно приведенный способ нахождения Ё [5 (#}] 


на конкретном примере. Пусть К (— $) = = е-“#— и (1—5) 1 


й 


| 


8—3. Уравнение (7) имеет вид 


5 => 


У 
ив) е-чи-Н 45 = 2 (0. 
0 


ин 


Подставим в уравнение (7) и ($) в виде 


в (5) = и (3) 100) 2-55. 
Получим 
ЧЕ 
т 
= и (ва И-Я 4 -- песме ТВ — =). (10) 


9 


| 
| 
Г 


1 1 (1—8) 
Далее вместо — е“!-Я подставим т \ РА 
[ед х : 02 -Н 2 
—со 
: $ ф 
частям равенства дифференциальный оператор — = +. Получим в ле- 


вой части равенства 


и применим к обеим 


со я 


№ 
й] > А? — 
я | (5) 4 \ и с ГаА =2\1 (5) —9)6=20(1.. 


—© 0 


К задаче обнаружения случайного сигнала 519 


— 


| 
И ри у 
- - - (1). Для нахождения а и 6 приме- 


а 
м к (10) оператор г т @ и устремим 1—>Т. Получим 


Итедовательно, и (1) = 


4 та г. в (Т—8) 
< \ 1 (5) & \ и ЧА 2 =" (Г) + оа(Т). 
0 


<— 6.9) 


‘ак как Т —5 в последнем интеграле нри О«5<Т положительно, то 
1> теореме Коши этот интеграл равен нулю. Следовательно, 


ва" (ТЕТ), 


й 


[е 


1 рименяя к (10) оператор м: —{- и устремляя #->0, найдем, что 
| а = — к. (0) + 5-2 (0). 


| результате 


и (5) = 5 {(—2* (0) + 922 (0) +80) [-—#' (0) + а (0 + 


| +8@— ТТ)" (Г) + а (Т)]. 


| (= а" (+ 6-х (0) 5 в (0+ 
--8(#— Т)[2' (Ту -- Вх (ТВ. 


 одставив найденные и ($) и 2(5$) в формулу (6), получим 


я 
2 


| (=, = И 


> 


т 
К 4 4 


т 
8 а? о 
ехр {№ феоа +" 2 (0)--а2(Т)1}. (44) 
0 
[редел, стоящий перед экспонентой, нас не интересует, так как он не 
ависит от реализации х(Р) (относительно нахождения этого предела 
явном виде см. $ 2). Выражение (11) можно было бы получить и 


|ругим путем. Так как для корреляционной функции К (1— $) = 
= Тез при любом п нетрудно выписать обратную матрицу К» ’, то 
[2 


ожно непосредственно подсчитать предел квадратичной формы в экспо- 
енте (4) (см. [7, 13]). В результате для Ё [< (#)] также получается 
ыражение (11). Для случая, когда 0, (1^) =1, вам удалось получить 
юрмулы для неопределенных констант, входящих в решение уравне- 
ия (7). В результате решение уравнения (7) имеет вид 


и Рь (че), (42) = (9 + 


2л, 
й п—1 2т—1— т ты 
о 56° (1) У 2% (0) У льлинна-к(—1) + 
70 п—=0 К—=0 


й 1 . а т и 
м ОВ У ль ли чак (— 1) 
оО 


т—=0 К—0 


де л, — коэффициент при 2“ в многочлене Р, (2). Отсюда сразу полу- 
вается выражение для Ё [5 (#)] в случае, если ©, (1^) =1 и (0. (^)==1. 
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В этом случае 


Т, — 
В шо ехр | У => (Р— Ры) (— 1)" Х 
т 


х\ (РМ + М: — м || 


.. 
0 


где 
7—1 


М = У (12° (Т) 2 (Т) + (— 1) 98 (0) 9 (0х 


0—0 


: 

к ЕЕ г 

х > (—1) [пелеены-к — Плееры} 
«—0 


№ = 3—1)" 0) У (Ри — Ра" (0) 


и внутренняя сумма берется по А: 2 (т 1) < 2х (п т-Е 1); МТ па 
лучается из М, заменой 2(”) (0) на 5х”) (Т); величины с тильдой отн 
сятся к многочлену Р, (2) Р, (—2); Рьх — коэффициент при 22 в мног‹ 
члене Р.(2)Р,(—2). 

Замечание. Предлагаемый способ нахождения ГР [5 (1)] очевидны! 
образом распространяется на случай, когда средние значения &(Р) пр 
гипотезах Н,и Н, отличны от нуля. Для этого нужно в правые част 
уравнений (7) и (8) вместо х(Р) подставить 2 (#) -- т, (1) и (т, ( 
соответственно, где ть (1) =т\, (Е) и т, (Р = 1:(1). Можно также нах‹ 
дить Ё [5 (1)], когда гипотезы Н, и Н, отличаются только средним 
и . [8]). Во всех этих случаях требуется, чтобы средни 
значения были достаточно гладкими функциями. 

Без выкладок приведем функционал # |х (#)] еще для одного случая 
Пусть 


со =: 
рев | ренелеэаА, 


—<о 


К (+ =— 5) === е— #51. 
В этом случае 


1 
2 й и 
Й 5 . т х | 
| и Е ео ь 45 а — 
| 
256 Г 


5 о (8+0) 2(5) 2 (1) 445 | 102 (0) =(Т) —е 7 (а? (0) + 22 (Г) 


0 


ИЕ 
+5 бе фо ват —9 + з(Г) за 


0 


Как видно из приведенных примеров, экспонента в Е[5х(1)] содержи 
наряду с интегральными слагаемыми также «концевые» слагаемые вид. 


ЕЕ 
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`27(0), 2°(Т) и т. нп. Наличие этих концевых слагаемых объясняется тем, 
что процессы с рациональной спектральной плотностью являются компо- 
| нентами многомерных марковских процессов. Для таких процессов зна- 
’ чения реализации в концах отрезка [0, 7] и внутри него, грубо говоря, 
неравноправны. Это можно пояснить следующим образом. Для задачи 
’ обнаружения сигнала на фоне шума нам были бы полезны всякие сведе- 
ния о наблюдаемом процессе, касающиеся его поведения вне рассмат- 
риваемого интервала [0, 7] (например, если бы мы знали все значения 
2(!) при {< Оиё>> Т, то можно было бы безошибочно решить вопрос 
о присутствии сигнала). Но наибольшую информацию о значениях про- 
цесса вне интервала [0, 7] несут естественно значения в концах интервала. 
Поэтому концевые значения реализации 2(1) входят в выражения для 
ЁР[х(1)] с ббльшим весом, чем значения 2(1) при 0 < Е<\ 7. Отметим, что 
при увеличении 7 концевые члены в Ё[5(1)] играют все меньшую и мень- 
шую роль. 

Получив в явном виде выражение для К[5(1)], можно эффективно ре- 
шать не тольго задачу проверки статистических гипотез, но и задачу 
оценки неизвестных параметров по выборочной функции. Например, мож- 
но находить оценки максимального правдоподобия, обладающие известны- 
ми оптимальными свойствами (см. [3], стр. 229). Мы здесь не будем оста- 
навливаться на этом вопросе. 


2. НАХОЖДЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОЙ ФУНКЦИИ СЛУЧАЙНОЙ 
ВЕЛИЧИНЫ № ЕЕ (#1 


Найденный в $ 1 функционал Ё[5(0)] дает ответ на вопрос о том, како- 
ва должна быть оптимальная обработка наблюдаемых данных для провер- 
ки двух гипотез о случайном процессе. Интересным также является воп- 
рос о вероятностях ошибок при использовании такой оптимальной обра- 
ботки. Ответ на этот вопрос связан с нахождением распределения случай- 
ной величины А[Е(1]] при обеих гипотезах. Так как оптимальный крите- 
рий состоит в сравнении величины #[&(1)] с некоторой пороговой кон- 
стантой П с последующим принятием гипотез Но и Н1 в зависимости от 
того, больше #[=(1], чем П, или меньше, то легко показать, что исполь- 
зование лк.бой монотонной функции от Ё[Е(1)] с соответственным изме- 
нением константы П приведет к тем же вероятностям ошибок. Нам удоб- 
нее будет исследовать распределение случайной величины 1 = ш Ё[Е(1]. 
Поскольку не существует прямых методов нахождения функции распре- 
деления \, приходится ограничиться нахождением характеристической 
функции случайной величины \. Мы покажем, как можно находить ха- 


рактеристическую функцию 1 в случае, когда "(1 = "(1 = 0. После- 
дующее нахождение вероятностей ошибок можно осуществить, по-види- 
мому, только при помощи численных методов. Заметим, что статистиче- 
ские моменты \ можно найти, или разлагая ее характеристическую функ- 
цию в ряд, или же непосредственно, используя явный вид /[5(1)|. 

Само собой разумеется, что в этом параграфе мы везде предполагаем 
выполнение условия (3). В противном случае вероятности ошибок рав- 
нялись бы нулю. Заметим, что способ нахождения характеристической 
функции 1 имеет много общего со о нахождения характеристи- 


ческой функции случайной величины ом (см. [9]). 


0 
В качестве координат процесса &({) возьмем коэффициенты Фурье 


по системе функций {фи (1}: 
т 


бт == \ Е (1) Ф» (1) а, 


. 


0 
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где ф» (Е) — собственные функции интегрального уравнения 


НЬ У 
Ки )96)&=^ 2—9) 9(5) 4% Е (12) 


Мы не будем рассматривать вопрос о «полноте» системы {ф» ()}, так 
как ставим себе целью скорее описать способы нахождения предела 
отношения правдоподобия и характеристической функции 1 Л [5 (1)], чем 
исследовать пределы применимости этих способов и строго обосновать 
их. Во многих конкретных случаях, в частности в примере, рассмотрен- 
ном в конце этого параграфа, можно непосредственно убедиться, что 
система {ф„(Ё} такова, что совокупность координат {б»} содержит всю 
информацию о &(1) на отрезке [0, 7]. | 

Нормируем Ф,, (#) так, чтобы 


т 
К (1 — $) Ф,. (ЮФ. (5) 414$ =1. (13) 
\\ К К 


. 


0 


Используя методы, аналогичные тем, которые применяются в линейной 
алгебре для одновременного приведения двух квадратичных форм 
к диагональному виду (см., например, [14], стр. 252), нетрудно показать, 
что при таком выборе функций {ф„(Г)} случайные величины б„ будут 
попарно независимыми и при гипотезе Н, и при гипотезе Ну, т. е. 


т 
«бтб»»н, = Цке—э Фиу(®) Фь ($)аРа: =®,. тЕЕт, 


ы 
«ибн, = \ 2—8) Фт (2) Фь (5) 414 =0 т-Еп 


(знак < »н,; означает усреднение при осуществлении гипотезы Н;, & = 0, 1). 


Из-за условия (13) дисперсия б, при осуществлении гипотезы Н, 
равна единице, а при осуществлении гипотезы М, равна 1 / №». 

Совместные плотности вероятностей величин (,...б„, соответствую- 
щие гипотезам Н, и Н,, будут иметь вид р 


5 


Ро (Уз... У») = (2м) ? ехр | > У и, 


ан р С 
ри(у-- 4») = (21) * (П№)* ехр |5 Я №. 
= о 


—1 


= 


Далее подставим в отношение правдоподобия ро (У1... ул) / р: (\1... /") зна- 
чения реализации 


Т 
и =\2(0 (0 
и перейдем к пределу: : 
Р 21 = (П м) ехр я У (м — 1). 
К=1 Х—=1 
Нас интересует характеристическая функция случайной величины 


п= 11780) = + Уфы (№). 
К=+ у 


а: 
2 
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и == 
| 


"Три осуществлении гипотезы Я. найдем характеристическую функцию 1, 
Которую обозначим %о (1): 


со 


| Жо () = схр [5 И мех {5 а (— 1) 
#1 К=1 о 
Так как @ ;независимы, то 

| ? р и я с 

Хо (Е) =ехр | е ш || а П<ер |5 (Л: — 1 


| Х К=1 п, 
| 
'Цалее легко проверить, что 


| — ОЕ М 
| < ехр _ ов 1, ВИС (А, —1) 


причем аргумент полученной функции выбирается так, чтобы при #=0 
функция обращалась в --1. Отсюда 


| е 
ехр |-> № П № ехр |-> > п П (| = = | 


Хо (1) ты г. — Е—1 ее Е К—1 з (14) 


Ао И П(-= 


и Ф: =1/ (Лк — 1). Наша — состоит теперь в том, чтобы получить 


т 
бесконечное произведение П (1—5) в замкнутом виде. Это делается 
к 


К=1 
‘вполне аналогично тому, как находится количество информации в одном 


тауссовском процессе относительно другого в работе [10]. Сначала уста- 
‘навливается, что ©, являются нулями некоторой целой функции Д (5) 
‘экспоненциального типа и порядка меньше единицы, которую можно 
‚явно выписать. По теореме Адамара (см. [11]) для целой функции Л (5) 
‘экспоненциального типа и порядка меньше единицы имеет место разло- 
жение на множители 


== р (0) па— = где г, — нули 0 (2). 


К=1 
Отсюда находим нужные нам бесконечные произведения: 


и И — =20 | И (1+ = — т. 


Проиллюстрируем нахождение Хо(!) для случая, когда 


К(и—5) = ехр(—а|#— $], 


[4 — 8) = у вдр{— В — 81} 


Ищем решение уравнения (12) в виде 


Ф(Й =$(0) + 46 (#) +58 (Т— 5. 


524 В. Ф. Писаренко 


Применяя к обеим частям равенства 


то й \ (1-8) | а АЙ — 
л \ г (5) ь ое 
0 —© } 
1 | 
р __ ь ОВ В 2) В 
| ы. 3 ифференциальное ав- 
оператор (-2 т. а?) ( т ЕВ ы получим д ренц Ур 
нение 
ФВ — ое 0 
Отсюда 
ф (1) = Се = Пе. 
где 


А = Уч? Е ь (а? — В). (16 


И а 
Применим к (15) оператор (2 | а.) (1, ЕВ), г =0, 14 и положи 


1 =Т. Получим два уравнения 


$(Т)— 6 (@--8В) =0, 
ф' (Г) Е (&« Е В)Ф(Т) ЕВ { (2 — В) о — В («Е В)} = 0. (17) 


Аналогично получим еще два уравнения в точке $ = 0: 


ф (0) —а(а-Е В) =0, 
Ф' (0) — (&-- В) $ (0) — а { (а? — В?) —В(& + В)} = 0. (18) 


Подставляя в уравнения (17) и (18) ф(0), Ф’ (0), ф(Т) иф’(Т) в виде! 
(16), получим для С1, С», а, Ь уравнения 


Е Е —6(«-- В =0, 
Се" [А (& + В+ Се ^Т | Е (@-Е ВТ -Н В { (а? — В?) —В(а--В)} =0, 
С - т а (9 -- В) =0, 
А — (*-- В) — С [Л + (&- В)] —а {(9? — В?) —В (а - В)} = 0. 
Определитель системы Е: 
В (5) = — (&- В?) {е^Т [Л + (© —Во- а? е АТ [Л — (&«—Во—а]?}. 


Функция 2 (5) содержит один лишний корень © = о? / (8? — а?), не являю- 
щийся собственным значением уравнения (15). Если о = а? | (82 — а?), 


то общее решение ф(#) запишется не в виде (16), а в виде многочлена 
второй степени. Разделив 0 (5) на Л, избавимся от этого корня. Окон- 
чательно для Х(!) имеем 


ТИ ОО И: Ре ФА) 
Жо (1) (п) ^ ©) | о ПролЕ = 
Иа 
а 


= У Ат ГА аа. ЕТ [А 9” (19) 


причем в этом равенстве Л = Ио? й (9 —В?), Л (0) = м, Л(— 1) =В. 
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Аналогичным способом можно было бы и в случае произвольных 
оациональных спектральных плотностей показать, что значения 0х 
'з выражении (14) являются нулями функции, удовлетворяющей теореме 
|Адамара. Эту функцию, так же как и в рассмотренном нами примере, 
можно явно выписать в виде некоторого определителя и, следовательно, 
получить характеристическую функцию ш Ё [8 (1)] в замкнутом виде. 
1Решение уравнения (12) надо искать в виде 


р 


| 1 
1 Е т ое 


#=0 К—=0 


‘где [— разность степеней Ро (2^) и 0, (1^), а. ФЕ — решение уравнения 
Р: (12). (- 2) (41) % (1) 3 @= 
нары) ето 


Сделаем еще одно замечание относительно нахождения распределения 
п Р [6 (#)]. Из нэкоторых общих соображений можно заключить, что при 
Т > <о шА[Е(1)] будет асимптотически нормальной величиной. 

В частности, для рассмотренного нами примера нетрудно показать, 


й что 


ехр | й 5] х, (5. > ехр |— > 


7 


при Г->со, А = 0,1. Здесь пе =: 
ВЕ ВИ В Е 


а" Св 
’Параметры предельного нормального распределения можно найти, вы- 
| числяя среднее и дисперсию п А [8 (1)], после того как для него 
| получено явное выражение, или же разлагая в ряд Тейлора характе- 
ристическую функцию ш А [8 (1]]. 

Мы не будем в настоящей работе рассматривать вопрос о погрешности, 
которая возникает при замене истинного распределения п А [8 (#)] асимито- 
тическим. Для оценки этой погрешности, по-видимому, лучше всего 
использовать явный вид характеристической функции ш Ё [Е (1]. 


3.-0`БОЛЕЕ РЕАЛИСТИЧНОЙ,=ПОСТАНОВКЕ ЗАДАЧИ ОБНАРУЖЕНИЯ 
| СИГНАЛА НА ФОНЕ-ПОМЕХ 


Как уже отмечалось в $ 1, при выполнении условия (2) можно без- 

ошибочно узнать, какая из гипотез осуществляется. Рассмотрим подробнее 
- 

на примере, какими способами это можно сделать. Пусть К (1 — $) = 


Еее, [(1—5) = — 1—1 и аб. В этом случае условие (2) 
[е2 


выполнено, так как 
> Ох (1) Р1 (&^,) 2 
О ОС 


— ит р . 
Составим, следуя Слепяну [“], сумму 


У, [5 (#)] = > [2 (57) #(7 (9) (20) 
1—1 


Хх / 
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и устремим п->со. Тогда, как показано в [4], для всех реализаци: 
процесса 1 (1) имеет место равенство 


ПЕ ОЕ 222 


а для всех реализации процесса 1, (7) — равенство 


пира О 
п—со 

Поскольку а>6, то при любом Т можно безошибочно узнать, кака; 
из гипотез верна. Заметим, что в случае выполнения условия (2) можн( 
предложить различные варианты безошибочной проверки гипотез ИН; 
и Н,. Однако на практике ни один из этих вариантов использоват 
нельзя, так как и значения реализации и спектральные плотности про- 
цессов По (1) и 1:(1) бывают известными лишь с ограниченной точностью. 

Парадокс безошибочной проверки гипотез при условии (2) основан на 
использовании различия в высокочастотной части спектров. При этом 
используются локальные свойства выборочных функций процесса, суще- 
ственно связанные лишь с асимптотическим поведением спектра, а не 
его поведением в конечной области частот. В этих случаях безошибочная 
проверка гипотез фактически основывается на столь высоких частотах 
которые не имеют физического смысла. 

Для того чтобы задача проверки гипотез относительно выборочной 
функции случайного процесса стала более реалистичной, Л. А. Вайнштейн 
предложил считать, что кроме процессов (2 ) или 11(1) каждый раз обяза 
тельно присутствует белый шум с одной и той же малой спектральной 
плотностью. Нри добавлении белого шума условие (3) выполняется и па- 
радоксы безошибочной проверки гипотез исчезают. Белый шум не дает 
возможности использовать информацию, которую несут бесконечно высо- 
кие частоты, представляющие собой лишь математическую абстракцию. 

Итак, будем считать, что корреляционные функции, соответствующие! 
гипотезам Но и Н:, имеют вид 


К (#— $) = №8 (#— 5) о (8—5) = №8 (#— 5) реж, 


где Л — малое число; 0(1 — $) — функция Дирака, являющаяся корре- 
ляционной функцией белого шума. Способом, изложенным в $ 1, находим 


[2 (#)]: 


17 Л ИВ 
т, с МЕЛ Ь 
ЕН 1х о вам | 
м о п—со А р |Вм. Чт В х 
Ме о) Во (8 5) 


И 
Х =(1) 2 (5) 4148 +5 м \ _ 


е №: (В, — В) св В1 (#— 5) 
Ва (В Ва) Ё - о Е 3) ее 


п 
а 


2 (1) 2 ($) аа; 


91 —@ —2а: м 
. ыы аа) #1 й 
а В Пе а Е, (24) 


В —В $ —28.Т 
в [1 — (= е | 


> | Я = И +02. 


где 


ь 
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| При выполнении условий 
о @- я ов : : 
2: > Ма, 2- >> Ма, (22) 
&Т > 1 (23) 
' полученное выражение для Ём [5 (Ё] можно сильно упростить. Физиче- 


и. . а т 
| ски условие й а > № выражает естественное требование малости энер- 


‚ гии добавляемого белого шума в полосе частот от 0 до а (т. е. в той 
полосе, где существенно отлична от нуля спектральная плотность 
а/м (о -|- ^?)) по сравнению с полной энергией спектральной плотности 
а/л (о? -- ^^), равной а/я. Условие оТ5>1 означает, что на интервале 
наблюдения [0, ТГ] укладывается много интервалов корреляции процес- 


№ . а 
| са с корреляционной функцией --е ее. 

Условия (22) и (23) обеспечивают малость второго и третьего слага- 
| емых в экспоненте (21) по сравнению с первым слагаемым. Таким обра- 
‚ зом, при столь малом М и таком Т, что выполняются условия (22) 
и (23), будем иметь 


| 7 В а С а 5 Ь 8 ] 
‚Им [2 (1)] = Иша = ехр а И |=. Е В в. ® (#2 (5) @1а5 р 
т в 


с точностью До бесконечно малых высшего порядка по М имеет место 
приближенное равенство 


я ыы 
а ЕЕ 230 


р Иа = 
Ем [< (#)] = И Х. ехр а > [2 (27) — 2 (2%. 1 — ву га) 


а 

а ШУ он 
ле то == = = —УМ; С — некоторая не зависящая от 

а — В! ооо ув 
№ константа. В экспоненте (24) стоит сумма вида (20). Однако из-за 
того, что квадрат белого шума не имеет смысла, в выражение (24 
нельзя подставлять х(#), содержащую белый шум. Впрочем, если пред- 
положить, что при «урезании» белого шума (например так, что спек- 

М, ^^ < № 
о 2 р 

тральная плотность становится равной } (^) = { ММ, м! п 
В => 0 
2 


| Можно показать, что для любой непрерывной функции х( при М0 
, 
| 
| 


статочно большого № оптимальный способ проверки гипотез мало из- 
менится, то выражение (24) будет давать приблизительно оптимальный 
способ обработки данных для проверки гипотез. Для «урезанного» бе- 
лого шума уже имеет смысл возведение в квадрат. Интересно отметить, 
что предложенный Слепяном способ, который при вынолнении усло- 
вия (2) дает возможность безошибочно проверять гипотезы, при добав- 
лении малого урезанного белого шума останется оптимальным, если шаг 
разбиения суммы (20) не устремлять к нулю, а выбрать в соответствии 
с величиной спектральной плотности шума. При уменьшении плотности 
шума /М шаг разбиения 2%, уменьшается пропорционально ИМ. Харак- 
теристические функции ш Ём [8 (#)], сосчитанные по способу, предложен- 
ному в $2, будут иметь вид 


(№) ро и 
№ (1) в -> п р (0) Па)” 
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| "Тк (5) аа —е Ки (в) ар, 
р (5) = К (2) | 


/ Е 
те Зе : 
Е (2) = у Ем Нл (6 —а); 
Хх“) (#) получается из Хх” (#) заменой а, 6, { наб, с — 
, М (№) пе: 
Обозначая преобразования Фурье 20 (&) и Хх (0 через ш’ (2) щ 


р (5 можно записать вероятности ошибок первого вова родов 
1 


=. и: ом ах 
в такой более реалистично поставленной задаче в виде Щи 
—5со 


со 


® = п 

\ р” (2) 4х. Можно показать, что хотя при фиксированном Ти №М—0 
Й 

эти вероятности и стремятся к нулю, наоборот, при фиксированном 
№ и Т->0 они возрастают до некоторых предельных значении. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Рассмотрены на конечном отрезке времени гауссовские стационарные 
процессы с рациональной спектральной плотностью. Найдены выраже- 
ния, показывающие, какова должна быть оптимальная обработка выбо- 
рочной функции случайного процесса для проверки двух конкурирующих 
гипотез относительно этого процесса. Указан способ нахождения в замкну- | 
том виде характеристической функции предельного отношения правдопо- 
добия. Рассмотрен один подход к задаче проверки двух гипотез относи- 
тельно выборочной функции процесса, делающий рассматриваемую зада- 
чу более реалистичной. 

Автор выражает благодарность Р. Л. Добрушину, под руководством 
которого была выполнена работа, за многочисленные и полностью исполь- 


зованные советы, а также М. А. Исаковичу за полезные замечания при 
обсуждении. 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ НАКОПИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИХ РАБОТЫ 


Ю. С. Лезин 


накопительных устройств с задержанной обратной связью, а также про- 
анализировано влияние полосы пропускания и коэффициента обратной 


| Рассчитано отношение сигнал/птум на выходе одного и нескольких 
| 
| связи этих устройств на отношение сигнал/шум. 


ВВЕДЕНИЕ 


Эффективность работы накопительных устройств, предназначенных 
ля увеличения отношения сигнал/шум, должна оцениваться величиной 
итого отношения на их выходе при заданных энергии сигнала и интенсив- 
‘ости энергетического спектра пгума на входе или же коэффициентом уве- 
гичения отношения сигнал/шум этими устройствами. 

’ Накопитель с задержанной обратной связью [1], блок-схема которого 
зображена на рис. 1 [2], характеризуется двумя параметрами: полосой 
ропускания фильтра ДР и коэффициентом обратвой связи т (на доста- 
очно низких частотах). Рассмотрим влияние этих параметров на эффек- 
'ивность работы накопителей. Будем предполагать, что на вход накопите- 
ей поступают последовательность одинаковых по амплитуде 01 и дли- 
эльности т прямоугольных импульсных сигналов, число которых М столь 


телико, что 
ти 


1 белый шум с нормальным распределением. Кроме того, полосу пропуска- 
‘ия фильтра АК полагаем много больше частоты повторения импульсных 
Гигналов А = 1/7. 


{. ОДИН НАКОПИТЕЛЬ С ЗАДЕРЖАННОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 


4. Основные соотношения. Как показано в [3], макси- 
'альная амплитуда импульсного сигнала на выходе одного накопителя 


ое От [4 — е_2""АРа-—т) ]. (1) 


1 — т 


6 = о, (2) 


че а— интенсивность энергетического спектра шума на входе. Поэтому 
тношение мощностей сигнал/шум на выходе равно 


| 


У4— и”, 1 1 ь г 

те ето а—т) 

А Ао (1 — т)? ль [ ] , (3) 
це А,’ = О?т/ла — отношение сигнал/шум на выходе оптимального филь- 
ра для одиночного импульсного сигнала [4]; 6 = АЁт — произведение 


олосы пропускания фильтра на длительность импульса (его можно на- 
зать безразмерной полосой пропускания). Следовательно, выигрыш в 
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отношении сигнал/шум, обеспечиваемый таким накопителем пе сравненил 
с оптимальным фильтром для одиночного импульсного сигнала, равен 


4—2? 1 / == Ее 2 
Е (4 
(1—2)? ль | 
2. Влияние полосы прокускания. Исследуя (4) н 
максимум относительно 6, определим оптимальную полосу пропускани 


0,200 


1 т 


АУ — 


Она резко увеличивается по мере приближения коэффициента обратно! 
связи к единице (кривая 1 на рис. 1). 


0 Г. 

07 075 08 085 09 0% Шт 07 075 08 0,85 09 095 [0т 
Рис. 14. Зависимости оптимальной Рис. 2. Зависимости максималь- 
полосы пропускания ‘от коэффи- ного выигрыша от коэффициента 
циента обратной связи для одно- обратной связи для одного, двух 

го, двух и трех накопителей и трех накопителей 


Максимальное значение выигрыша в отношении сигнал/шум за сче” 
использования накопителя при заданном коэффициенте обратной связ» 
достигается при оптимальной полосе и равно 


1 


С. = ВЫ) = 0,815 / т. (6) 


Этот выигрыш быстро растет при приближении коэффициента обрат! 
ной связи к единице (кривая 1 на рис. 2) и уже при т = 0,9 составляе | 
3,5 раза. Получение большего выигрыша требует увеличения коэффициев! 
та обратной связи, что на практике может привести к неустойчивой работ 
накопителя. | 

Величина потерь в отношении сигнал/шум вследствие неоптимальности 
полосы пропускания определяется отношением В\/С1, которое согласен 
(4) и (6) равно; } 


ее 


В: _ И 
в: =1,954—— >, (1 


где 2 = 6/6: = АЁЕ/АЁ1 — отношение полосы пропускания к ее оптималь! 
ному значению. Из зависимости величины потерь в отношении сигнал! 
/шум от 2 (кривая 1 на рис. 3) следует, что оптимальное значение полосы 


пропускания не является критичным, 
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5. Влияние коэффициента обратной связи. Ис- 
’ледуя (4) на максимум относительно т, определим оптимальное зваче- 
‘ме коэффициента обратной связи в зависимости от безразмерной полосы 
((ропускания (кривая / на рис. 4). С ростом полосы пропускания оптималь- 
ое значение коэффициента обратной связи сначала быстро, а затем мед- 


а 
ДЕопт 
Рис. ;3. Зависимости отношения Рис. 4. Зависимости оптималь- 
получаемого выигрыша к макси- ного значения коэффициента 
мальному от отношения полосы обратной связи от полосы про- 
пропускания к оптимальной по- пускания для одного и двух 
лосе для одного и двух накопи- накопителей 


телей 


игналлпум по мощности от величины коэффициента обратной связи при 
азличных значениях полосы пропускалия. Из рассмотрения этих зави- 
`имостей следует, что отклонение коэффициента обратной связи от опти- 
‘мального значения приводит к небольшому снижению отношения сигнал/ 
'шум при 6 < 0,5 и к резкому 
уменьшению этого отношения 6, -. 
ри 6 > 1, причем степень это- | 

`о уменьшения возрастает с уве- 

тичением полосы пропускания. 


Рис. 5. Зависимости максимального выигрыша от полосы пропускания для одного и 
двух накопителей 


Рис. 6. Семейство зависимостей выигрыша в отношении сигнал/шум от коэффициента 
обратной связи для различных значений полосы пропускания в случае одного нако- 
| пителя 


45» 
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4. Выигрыш, обеспечиваемый накопителем п 
сравнению с фильтром нижних частот. Для выясне 
ния эффективности накопления по сравнению с обычно применяемой часй 
тотной фильтрацией определим выигрыш, обеспечиваемый накопителем 
по сравнению с фильтром нижних частот, передаточная функция которого 
имеет вид | 

= й (8 
К (©) = о? 


17 2лд: 


где ЛР — полоса пропускания этого фильтра. 

Легко показать, используя (4) при т = 0, а также (6), что накопи: 
тель обеспечивает по сравнению с фильтром нижних частот следующи 
максимальный выигрыш в отношении слгнал/щум: 


1 — Ви (т =0;6=9) Це 79 1 — т? : 


где 4 = АЙ — безразмерная полоса фильтра нижних частот. В частности) 
при 4 = 1 


р 
ни =2,57 / 45, (10 
а при оптимальной полосе 4 = 0,2 (которую легко определить из (5), по- 
ложив в нем т = Ои заменив 6 на 4) 


Е (1 


1 —т 


Эти выигрыши при т = 0,9 составляют соответственно 14,2 и 4,36. 

Следовательно, применевие одного накопителя с задержанной обратной 
связью по сравнению с применением фильтра дает сравнительно большой 
выигрыш в отношении сигнал/ятум. 


| 


2. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО ВКЛЮЧЕННЫЕ НАКОПИТЕЛИ С ЗАДЕРЖАННОЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 


1. Два наконителя. Пользуясь выражениями для максималь- 
ной амплитуды импульсного сигнала и мощности шума на выходе двух 
одинаковых, последовательно включенных накопителей, полученными 
соответственно в работах [3] и [2], определим выигрыш в отношении сиг 
нал/игум, обеспечиваемый двумя накопителями по сравнению с оптималь- 
ным фильтром для одиночного импульсного сигнала: 


} 


4 ПЕ 2) аи : | 
И. 


Оптимальная полоса пропускания в случае двух накопителей 


0,512 
А (13) 


#8 
возрастает по мере приближения т к единице (кривая 2 на рис. 1), 
как и при применении одного накопителя, но в отличие от последнего 


случая она в 2,56 раза больше. 
При оптимальной полосе пропускания двух накопителей ВыисЫй 
| 


5. — АР. ЕЕ 


в отношении сигнал/шум максимален: 

м (1-Е т)? (4 + т \ № 
Он растет по мере приближения коэффициента обратной связи к еди- 
нице (кривая 2 на рис. 2) и при т = 0,9 составляет 9,56. 
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® Дополнительный максимальный выигрыш за счет применения второ- 
о накопителя равен 


в, = 2 =2,10 6+". (15) 


Ч, — 1,6 -- 1,2т. 


Отот выигрыш в указанном интервале т монотонно возрастает от 2,44 
фо 2,80. 

'` Итак, максимальное отношение сигнал/шум на выходе двух накопите- 
ей в 2,5—2,8 раза больше, чем на выходе одного наконителя. Однако при 
|том заметно усложняется накопитель- 
Кое устройство и требуется расшире- 
ше полосы пропускания в 2,56 раза. 

Рассмотрение зависимости потерь в 
тношении сигнал/шум вследствие не- 
штимальности полосы пропускания от 
тношения полосы пропускания к он- 
'имальной (кривая 2 на рис. 3) показы- 
пает, что в случае двух накопителей 
эптимальная полоса пропускания ока- 
`ывается более критичной, чем при 
дном накопителе. 05 
Оптимальный коэффициент обратной 7 1 18 Я ПТИ И 
|вязи при двух накопителях возрас- 

"'ает с увеличением ПОЛОСы пропуска- Рис. 7. Семейство зависимостей вы- 
ния (кривая 2 на рис. 4), но его ве- игрыша в отношении сигнал/шум от 
Гичина при той же полосе пропуска- КОЭффициента обратной связи для 
. различных значении полосы пропу- 
мия значительно меньше, чем при оД- скания в случае двух накопителей 
Ком накопителе. Следовательно, при- 

меняя два накопителя для  обеспе- 

'ения большого выигрыша в отношении сигнал/шум (при заданной поло- 
е) нет необходимости в доведении коэффициента обратной связи до ве- 
тичины, близкой к единице. 

Максимальный выигрыш в отношении сигнал/шум при двух накопи- 
селях увеличивается с ростом полосы быстрее (кривая 2 на рис. 5), чем 
гри одном накопителе. Дополнительный выигрыш за счет второго нако- 
тителя несколько возрастает с увеличением полосы и при = 3—5 состав- 
тяет примерно 1,5. 

На рис. 7 представлено семейство зависимостей выигрыша в отношении 
‘игнал/шум по мощности от величины коэффициента обратной связи при 
пести значениях полосы пропускания. Из рассмотрения этого семейства 
‚ледует, что максимумы зависимостей при 6 ›> 1 являются более тупыми, 
тем при одном накопителе (см. рис. 6). Следовательно, оптимальное зна- 
ение коэффициента обратной связи в этом случае менее критично. 

2. Три накопителя. Используя результаты, полученные в 
эаботах [3] и [2] соответственно для максимальной амплитуды импульс- 
того сигнала и мощности шума на выходе трех одинаковых, последова- 
ельно включенных накопителей, определим выигрыш за счет трех нако- 
тителей по сравнению с применением оптимального фильтра для одиноч 


того импульсного сигнала: 


64 (1 — т?) ВА 
Рае ЕВ 0 272 (5 — М) т 


-- 24262 (1 — т)? е-2=ва-ту}?. (16) 
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При трех накопителях оптимальная полоса пропускания возрастае’ 
с увеличением коэффициента обратной связи (кривая 3 на рис. 1), ное 
величина больше, чем при одном и двух накопителях, соответственн! 
в 3,92 и 1,53 раза. Зависимость максимального выигрыша в отношения 
сигнал/лпум за счет трех накопителей от величины коэффициента обратно! 
связи 


С 6,56 (1-Е *) ( ра Е (47 
3 8- 24т? | зт \1—т 


проходит несколько выше (кривая 3 на рис. 2), чем в случае двух накопи 


телей. 
Применение третьего накопителя дает дополнительный выигрыш 


Сз _ (1 т)? (2 + т?) 
@3 = ре 3,8 8 24т? Е Зт (1 


величина которого равна примерно 1,3 при т = 0,7—1,0. | 

Таким образом, применение третьего накопителя позволяет получит} 
сравнительно небольшой выигрыш в отношении сигнал/пум. Поскольк] 
при этом требуется значительное усложнение накопительного устройствай 
применение третьего накопителя является нецелесообразным. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


1 


Выше установлено, что полоса пропускания фильтров и коэффици| 
| 


ент обратной связи накопителей с задержанной обратной связью имею! 
оптимальные значения, при которых они работают наиболее эффев 
ТИВНО. | 

Оптимальное значение полосы пропускания резко возрастает по мВ 
приближения коэффициента обратной связи к единице; оно малокритичв 
при одном накопителе и более критично при двух накопителях. Увеличе 
ние числа накопителей до двух и трех приводит к расширению оптималь 
ной полосы соответственно в 2,56 и 3,92 раза. 

Максимальный выигрыш в отношении сигнал/шум за счет применени: 
накопителей по сравнению с оптимальным фильтром для одиночного им 
пульсного сигнала и с частотными фильтрами возрастает с приближение: 
коэффициента обратной связи к единице и с увеличением числа накопите 
лей. При т = 0,9 величина этого выигрыша по сравнению с оптимально! 
фильтрацией одиночного импульсного сигнала составляет для одно 
го, двух и трех накопителей соответственно 3,5; 9,56 и 12,5 раза п 
мощности. | 

Применение второго накопителя дает дополнительный выигрыш | 
2,4—2,8 раза, а третьего — на 30%. Поэтому применение второго нака 
пителя в ряде случаев может быть оправдано несмотря на заметное услож 
нение схемы устройства, а применение третьего — нецелесообразно. 

Дополнительным преимуществом использования второго накопител: 
является меньшая критичность оптимального значения коэффициент 
обратной связи, которое к тому же меньше оптимального значения это 
величины в случае одного накопителя. Однако при этом возникает необ 
ходимость увеличения полосы прспускания в 2,56 раза. 

Используя полученные выше результаты и результаты любой работ 
по когерентному обнаружению одиночного сигнала, легко определить па 
роговые сигналы при когерентном накоплении при помощи устройств 
задержанной обратной связью. 

Отношение сигнал/шум на выходе систем накопления можно еще ув 
личить в несколько раз, если перед накопителями с задержанной обра 


ной связью поставить узкополосный фильтр, однако этот вопрос выходи 
за рамки данной статьи. 


| 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


РАДИОДАЛЬНОМЕР С ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ШУМОВ И ПРИ ФЛУКТУАЦИЯХ 
ОТРАЖЕННОГО СИГНАЛА 


Г. П. Тартаковский 


Выведены формулы для систематической и флуктуационной ошибок 
радиодальномера с частотной модуляцией, имеющих место при наличии 
шумов приемника и флуктуаций отраженного сигнала. Обсуждаются 
зависимости этих ошибок от различных параметров и делаются некоторые 
рекомендации. 


ВВЕДЕНИЕ 


В радиолокаторах непрерывного излучения и в самолетных высотоме- 
рах часто применяется дальномер с частотной модуляцией (рис. 1). 

Передатчик излучает частотно-модулированные колебания, которые 
используются также в качестве опорных колебаний смесителя. На вход 
последнего поступают задержанвые 
отраженные колебания. В резуль- 
тате на выходе фильтра, обладаю- 
щего полосой прозрачности в области 
низких частот, появляются колеба- 
ния, число нулей которых тем больше, 
Рис. 1. Блок-схема дальномера с час- чем больтие задержка отраяенных ко- 

тотной модуляцией: лебаний, т. е. измеряемая дальность. 
1 — модулятор; 2— передатчик; 3— смеи- Число нулей за время измерения Т 
тель; 4 — усилитель и фильтр; 5 — ограни- „ 
читель; 6 — счетчик импульсов; 7 — усилитель Измеряет счетчик, которыи может сос- 
о тоять, например, из блокинг-генера- 
тора в пусковом режиме и счетчика импульсов. Процессы в дальномере 
описываемого вида проанализированы в работе [4], где, в частности, 
показана неправомерность упрощенной трактовки, в соответствии с кото- 
рой дальномер измеряет частоту колебания на выходе фильтра. В этой 
работе принятые колебания рассматривались как детерминированный 
процесс, отличающийся от излученных колебаний только задержкой, 

В действительности, однако, отраженные колебания всегда являются 
случайными за счет неизбежных флуктуаций. Опыт показывает, что не- 
учет флуктуаций, в особенности в условиях движущихся объектов, приво- 
дит к существенным ошибкам в оценке точности измерительных устройств. 
Кроме того, прием радиолокационного сигнала всегда производится 
при наличии шумов приемного устройства, которые приводят к дополни- 
тельным ошибкам. ь 

В данной работе исследуются ошибки радиодальномера с частотной 
модуляцией при наличии шумов и флуктуаций отраженного сигнала. 


И. ФУНКЦИЯ КОРРЕЛЯЦИИ! ПРОЦЕССА НА ВЫХОДЕ ФИЛЬТРА 


ДАЛЬНОМЕРА 
Зондирующий сигнал можно представить в виде 
О (1) = иосо$ [воё -- ф (11, (1) 


где \р(1) — фаза частотно-модулированного колебания. В дальнейшем при 
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нализе мы предположим для конкретности, что 
| 


= т. зш Ом, (2) 


| 

| 

‘де До — девиация частоты, Ом — частота модуляции. 

| Обычно отражаклций объект можно представить в виде большого числа 
| 

| 


езависимых элементарных отраз‘ателей, медленно случайно перемещаю- 
‘цихся. В результате отраженный сигнал представляет собой нормальный 
‘лучаиный процесс, узкополосный по отн‘ипению к ,. 

’ Можно показать, что при симметричной относительно ©, спектраль- 


ой плотности флуктуаций * и при зондирующем сигнале (1) функция 
корреляции отраженного сигнала 


Ввхо(Ё, т) = и? с08 [Фот -- ф (Е — т) —ф(Е—т— 1 р (<), (3) 


Где р (т) — огибающая коэффициента корреляции флуктуаций при зонди- 
рующем сигнале в виде зшоф, т, — время задержки отраженного 
‚игнала. 

| В приемнике обработке подвергается аддитивная смесь сигнала с 
пумом 2 (1), функция корреляции которой 


у (в. т = Авхе(® т) =. Иъхш (т) = 
— и? с0$ [®т -- ф (Е—т,) —ф(Е—т— т] р (т) -- №6 (). (4) 
Предположено, что шум приемника можно считать белым со спек- 


гральной плотностью (двусторонней) №, 0 (т) — дельта-функция. 
В смесителе образуется произведение 


у) ==(00 (9. (5) 
Функция корреляции процесса у({) находится как 
В, ($15) = Ясу(Ь ©) Ву (В т) (6) 


В выражении (6) 


Вск, т) = и? с08 [®л -- ф (Е — 1) — $(Е—т—,)]р (т) ив с0з [®Ё -- 
-- $ (2)] сов [в (Е — т) + ф(Е— т), (7) 
Виши (Е, т) = №6 (т) ид соз [®оЁ--ф (#)] соз [в%(Е — т)-Е4р (Е — т)] = КМ 8(%). (8) 
В дальнейшем нас не будут интересовать высокочастотные составляющие 
колебаний, ибо они не пройдут через фильтр дальномера, поэтому 


отбросим в выражении (7) члены, соответствующие этим составляющим, 
и будем интересоваться функцией корреляции 


Во, (#, т) = КР (1) соз ГВ (т) т Ом ( т. и] | (9) 
В формулы (8) и (9) введены обозначения 
К —- Кой , | 
Ромы, (10) 
: т 
В = 4 эт О-о 5 Ом == 2Ат, эт м-—-, ] 


> Подразумеваются флуктуации отраженного сигнала при зондирующем сигнале 
в виде синусоиды частоты 00. 
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Р. представляет собой среднюю мощность принятого СИУНВЯВ нЕ о 
фициент преобразования, в который можно включить коэффициенть 
‘иления последующих звеньев. ] 

о ие с функцией корреляции (6) проходит к филь, 
`Будем считать, что это идеальный фильтр с частотной характеристикой 
рис. 2. При Ао >>1 основные спектральные составляющие случаи 
сигнала с функцией корреляции (9) расположены в области полосы 
прозрачности фильтра и поэтому с достаточной точностью «сигнальная» 
составляющая функции корреляции процесса на выходе фильтра 


Ве (&, т) = В, (6 ъ. (11) 


«Шумовая» составляющая функции корреляции находится как 


Вы (т) = \ КМ, Нъ(до) 6 а (2) 


и после вычислений функция корреляции процесса на выходе фильтр 


Вош(Ь т) = В. (6 т) + Ва (@)= 


Ин06/ 
. : тт 
‚| - =КРор(т) сз Вт) зв Ям (# — "|+ 
эшот этот 

44) фл фо \ 
ь Е Рысь ПО 

9 р 6, Е 
Рис. 2. -Частотная характеристика Е ) 
фильтра Риш = 2А № (14 


имеет смысл средней мощности шума в полосе фильтра. Итак, найдена 
функция корреляции случайного процесса на выходе фильтра, счез 
нулей которого определяет выходную величину дальномера. 


2. СИСТЕМАТИЧЕСКАЯ ОШИБКА ДАЛЬНОМЕРА 


Для расчета систематической ошибки, имеющей место при воздей- 

ствии шумов и флуктуаций сигнала, нужно найти среднее за вре- 

2л - 

мя Т |Т >о_-| Число нулей процесса на выходе фильтра дальномера! 
м 


при условии положительной производной процесса в нулях. 


Функция корреляции исследуемого процесса определяется выраже- 
нием (13). Дисперсия этого процесса 


0°= Ан, ОА (15) 


от текущего времени # не зависит. 
Коэффициент корреляции 


т) Г) : 
Гош (Ё, т) = Е -= В р (т) соз |В (т) чт Фи (: ИЕ + <) В 
В зто т зто т 
ш фт фо 
ь Ро Ра Лот 1 Аоут з (15) 


Легко показать, что на случай нестационарного случайного процесса 
с независящеи от времени дисперсией можно распространить способ 
расчета среднего числа нулей, изложенный, например, Б. Р. Левиным [2] 
применительно к стационарному случайному процессу. В результате 
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'рреднее в единицу времени число нулей при усреднении системой за 
9зремя Т находится как 


: го Ю 
о \ а (17) 
[5 
а ©: (Г) определяется при помощи 
а (6) = — "(6 0), (18) 


угде г (1, т) — коэффициент корреляции исследуемого процесса, 


ки (Е, 0) г РЕЯ т) | (19) 


=0 


В случае нестационарного процесса ®т — функция времени. 
Рассчитывая 0? (1), имеем 


© =— тб 0) = рр 7 р"(0) + (Ач@мто)? эт? Ом (Е — 1) | + 
Е. (20) 
где 
@фер = ®фо | ы, = @ы— > р” (0) = ты м (21) 


Если обозначить 


| Г (Аобыт Ао (Лот, 
р 


то в результате вычислений по формуле (17) 


р а пя... (23) 


р УР Ро 16 о? 1024 а^ 


в в в 

ие я. т м —<1 

Полученный ряд при -— < 1 хорошо сходится Вместе с тем < 
по сути введенных обозначений. Поэтому с достаточной точностью 
Уз 

УР. ТР, 


1 г | | (бобы) Ро А 
—2м и Е. т Е (ыы = и 


При отсутствии шумов приемника Ри =0, а при отсутствии флуктуа- 
ций р” (0) =0. Поэтому в случае детерминированного процесса на вхо- 
де приемника 


Пер — 


1 Аоби 
и выходная величина дальномера действительно пропорциональна изме- 
ряемой задержке сигнала т, с коэффициентом пропорциональности 


1 Аобу 
К. == АЕ (26) 


Среднее значение измеренной при наличии шумов и флуктуаций за- 
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держки (27) 


Ао 
Пер _ а — 2р" (0) . ш 2 (2 | 
и К. =] а | (ЛоФу)? о Ре. +Ры (Ао) фор Е 12. 7% 


а среднее значение измеренной дальности 
ст 
и 
В, =>, (28) 
где с — скорость света. 
Относительная систематическая ошибка измерения дальности выра- 
жается формулой 


АР Е Ато р (29) 


А: 2 
: и Ра с Абу т Я 6? р ( в ль ез 
Ре + Ра | 2(Ао9уо) Ре-+Ры 2(А08 ур) фор 12, 


и получается различной при разных дальностях. 


В выражении (29) через Аюул обозначена величина У— р" (0), сова 
дающая с полосой (среднеквадратичной) флуктуацией отраженного 
сигнала. С достаточной для практики точностью под Аюфл можно пони- | 
мать любым способом определенную полосу флуктуаций. 


„3. ФЛУКТУАЦИОННАЯ ОШИБКА ДАЛЬНОМЕРА 


Помимо систематической ошибки шумы и флуктуации сигнала вызы- 
вают флуктуационную ошибку, которую можно количественно охаракте- 
ризовать дисперсией выходной величины дальномера. Для строгого вы- 
числения этой дисперсии нужно было бы распространить на случай неста- 
ционарного случайного процесса расчет функции корреляции и спектраль- 
ной плотности производной от фазы случайного процесса. Можно пока- 
зать, что в случае независящей от времени дисперсии исследуемого процес- 
са оказываются справедливыми формулы В. И. Бунимовича [3], полу- 
ченные для стационарного процесса, только искомая спектральная плот- 
ность зависит от времени как от параметра в силу нестационарности про- 
цесса. 

Нужно, однако, заметить, что указанный путь вычислений требует кон- 
кретизации вида функции корреляции флуктуаций и приводит к громозд- 
ким результатам. Поэтому мы ограничимся приближенной оценкой дис- 
персии ошибки. Эту оценку получим, исходя из следующих соображений. 


Коэффициент корреляции процесса на выходе фильтра (16) можно 
переписать в виде 


Геш (Ё, т) = ^ (К т) соз юрт Е Х(Ь т) эт ®срт, (30) 
где 
Ре - 
А(Ь т) = р: р-р (а) ©08 [6 (&, т)] 
© ПО 

И эт (в — ср) т — $1 (Ффо —®р)т 
ра. Лот (о 

и — о т [6 

Х (Е. г: РВВ р (т) эт [ (2, РЕ 


Ре с05 (оф — ср) < — ©03 (фо ША: 
о | Ра Дот ) (32) 
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Ь (Е, т) = В (т) зш м (: ==. ") а (33) 


'3 последних выражениях ®‹р — некоторая средняя частота случайного 
'троцесса на выходе фильтра. 

Распространяя на случай нестационарного нормального случайного 
троцесса с независящей от времени дисперсией способ расчета одно- 
мерного закона распределения для производной от фазы процесса, при- 
зеденный в работе [4], получим 


И’ (8) — вы (34) 
29, — ©: (0) — 6] + 80° (1) 
где 
д? (#) = ©? (й — ©? (1, (35) 
«==. (0), (36) 
О, (37) 


Подставляя в формулу (35) полученные выше выражения функций, имеем 


2 Ре п РеРш о бо 
90? (1) = Ре Е о) $11 ом ( —®)- 


Р.Р | ь 
(Р-Р. Ао мт, ®фер 1 Ом ( Е= =>) вн 
РшиР Ри Ав 


2 ее 
ЕР. р ГРР. 12° 


Составляя дисперсию, соответствующую нлотности вероятности (34), 
и усредняя ее во времени (в силу усредняющих свойств последующих 
элементов схемы), мы получили бы данные для расчета дисперсии вы- 
ходной величины дальномера. Однако дисперсия, соответствующая вы- 
ражению (34), обращается в со. Поэтому ширину кривой плотности 
вероятности целесообразно оценить, следуя Б.Р. Левину [2], величиной 


[©.) 


И. 39 
\ а" в (1). ( ) 


Можно усмотреть, что спектральная плотность процесса счета нулей 
в области низких частот приближенно равна 


бо О (40) 


где черта сверху означает усреднение во времени, а & — коэффициент 
порядка единицы. Полагая А =1 и заменяя приближенно бе (1) = 


—У бо? /), получим 
о 


/ ь 2 
ПИРУ Й Ра | (0) о Ве (Лоб ит.) де Ра Ау 
вых ЭлТ / РРР (Р.Р. т 9%] ' РУЕРы а 

(41) 


и дисперсия измерения дальности может быть приближенно оценена 


сл 
5% 
ы< 
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формулой 


> ы пс? ра р РеРш Ё ва 69? -- 
бу == (Лоб) О и р Ат -- (Ро -- в) С фср 


И 42 
В А®у ( Ж 


Й ш 
кре 


4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 


Полученные для систематической и флуктуационной ошибок форму- 
лы удобно представить в виде 


Ас)? 
х |. 1+ 0,2754? 
ар _ (43) 
р 1 + га 
и 
2 
2 а а р) 


р Т т 1 - #44 (1 - =44)?2 х 1 - =44 3? х › 


гже введены обозначения: О„ — максимальная дальность действия; 


р 
а=5-; 


т, 
м2 р 
—_ 212А9? › 


ЗмМТот 


— отношение периода модуляции к максимальной задержке сигнала, 


— отношение шум / сигнал на максимальной дальности. 

При получении выражений (43) и (44) предположено, что у; >> ®фо 
и поэтому Абу ор < 2®рр. Кроме того, учтено, что минимальная 
величина Аю`у должна определяться из условия пропускания частот, 
соответствующих максимальной дальности, откуда 


Из формулы (43) видно, что при малых дальностях (4 <<1) среднее 
значение измеренной дальности будет больше истинного. Однако ы. | 
выборе достаточно высокой девиации частоты А и частоты модуля- 
ции Ом имеет место неравенство 


Або 
и (45) 


даже при малых дальностях. Поэтому систематическая ошибка на ма- 
лых дальностях не велика. При больших дальностях среднее значение 
измеренной дальности будет меньше истинного и на максимальной 
дальности может приближенно определяться формулой 


у 
Ри ЕЕ } 
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| Если предположить, что на максимальной дальности шум значитель- 


© больше сигнала (= > 1), то по формуле (46) > а ‚48, что недо- 
Я 
АВ _ 
| устимо. Пря = =1 р. — 0,2, т. е. измеренная дальность на 20% 
м 


меньше истинной. и: допустимой погрешностью измерения сред- 


р 
‚его значения дальности = = — |, имеем 
А, 
ИХ а 
О Е= @—н= 07° (47) 


Если, например, задаться р = 0,05, то = = 0,159. Таким обра- 
юм, находим допустимое значение сигнал/шум, по которому можно 
›пределить необходимые мощность передатчика и чувствительность 
приемника. 

Из выражения (45) видно, что при &< 1 флуктуационная ошибка 
максимальна на максимальной дальности От и может рассчитываться 
то формуле 


: 2 а Ал 1 в [1,2 а 48 
ЭР манс = р о ЕТ. и ) — 


При соблюдении часто удовлетворяющегося условия Док < 1 И 


«1 справедлива приближенная 


формула 62 
2 __ 2,40, У: (49) 05 
р макс — То 1+8’ 
На рис. 3 приведен график 0% 
ыы _ р мак _ У 03] 
Аи ВОС | 
ТА® 9 02 04 06 06 ТЕ 


пользуясь которым, можно находить 
СЕ О р 
нал, тум ПО ЗАаННОй  диспороии Е сигнал а Оле лаль- 
выходной величины дальномера. о 

Легко видеть, что для уменьшения 
флуктуационной ошибки желатель- 
но увеличивать девиацию частоты До, время усреднения 7, частоту моду- 
ляции Ом (уменьшать %), а также, разумеется, увеличивать отношение 
сигнал/шум (уменьшать 2). 

Если, например, выбрать Д} = 50 Мгц, Т = 0,2 сек ит = 10, то для 


№, = 40-км 


5% нане = 13,1 №? (& =1), 
52) ан = 8,14 (& = 0,159). 


При этом нетрудно убедиться, что для А]фл порядка десятков герц усло- 
вия применимости последней формулы удовлетворяются. 

Таким образом, при обычных соотношениях параметров опибки по- 
добных дальномеров получаются небольшими. Вместе с тем, следует от- 
метить, что рассмотренная схема дальномера весьма далека от оптималь- 
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ной. Ее можно приблизить к оптимальной, если сделать весьма узкополо 
ный фильтр, перестраиваемый в соответствии © измеряемой дальность 
Разумеется, это имеет смысл только для систем, обладающих повышенн 
ми точностями, либо работакщих при малых отношениях сигнал/шум 

Автор считает своим приятным долгом выразить благодарность В. Г 
Репину за ряд ценных замечаний, высказанных в связи с данной работой 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
| 961 №А 


О БОКОВОМ ИЗЛУЧЕНИИ ЗЕРКАЛЬНЫХ АНТЕНН 


Б. Е. Кинбер 


Изложен метод расчета бокового излучения зеркальных антенн, 
который основан на применении асимптотических решений задач диф- 
ракции. Показано, что прежние работы по теории зеркальных антенн 
не учитывали ряда существенных явлений и поэтому в некоторых слу- 
чаях давали неверные решения. Приведены графики огибающих бокового 
излучения цилиндрических и осесимметричных антенн. 


ВВЕДЕНИЕ 


Расчет излучения зеркальных антенн производится в настоящее время 
пертурным и токовым методами. Для этих расчетов надо знать или рас- 
'ределение поля в раскрыве, или распределение тока по зеркалу. Точ- 
ость расчета поля излучения, если не рассматривать технических труд- 
‘остей расчета, определяется точностью задания исходных распределений. 

Однако и распределение тока по поверхности, и распределение поля в 
аскрыве задаются обычно в приближении Кирхгофа (иногда с некото- 
ыми уточнениями), не вытекают из строгих решений и, следовательно, 
граничивают точность расчета. 

Особенно неприятно то обстоятельство, что неизвестны как фактиче- 
кая точность исходного приближения, так и границы его применимости, 
также поправки, необходимые для расчета в более высоком приближении. 

Вместе с тем, сложный математический аппарат, применяемый при 
‚асчете по апертурному и токовому методам, создает ложное впечатление 
трогости, в связи с чем результаты расчета часто распространяются на 
бласть параметров, где неприменимы исходные аппроксимации. 

В настоящей работе рассмотрен метод расчета бокового излучения зер- 
ал, основанный на применении асимптотических решений дифракцион- 
ых задач. 

Боковое излучение зеркальной антенны определяется в виде суммы «лу- 
ей», удовлетворяющих принципу Ферма, что является известным 0боб- 
цением метода Келлера,. который ввел понятие дифракционных лучей, 
трывающихся от кромок [1] и огибающих тело [2]. В случае зеркала ко- 
‘ечного размера наряду с лучами Келлера имеются лучи более сложных 
идов, соответствующих комбинациям из многократных отражений по 
огнутой части зеркала, дифракций на краях, огибаний по тыльной сто- 
оне зеркала и т. д. 

Каждый луч соответствует полю, распространяющемуся вдоль луча; 
мплитуда поля является медленно меняющейся функцией точек излу- 
ения и наблюдения и формы тела. Вследствие интерференции лучей ре- 
ультирующее поле имеет осциллирующий характер. 

В $1 определены возможные виды лучей; далее рассмотрены амплиту- 
ы полей, соответствующих лучам различных видов. При расчете диа- 
раммы с точностью до (КО)-"* достаточно учитывать только лучи, зави- 
имость амплитуды которых от длины волны не выше /'*._ Это ограничи- 
ает число лучей, которое надо учесть при расчете. С этой степенью точ- 
ости рассчитывается огибающая характеристики бокового излучения 


оркальных антенн. 
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Понятно, что в настоящей работе поставленная задача далеко не | 
черпана и необходим ряд дальнейших уточнений. Однако уже в | 
решение по точности превосходит решение по токовому и апертурному ме 
тодам. | 

К числу преимуществ полученного решения относится также физи- 
ческая наглядность и простота расчетов. | 

В частности, из данной работы следует, что влияние края зеркала 
(острой кромки) на распределение токов по его поверхности, в отличие от 
обычных представлений, не локализовано вблизи края, а распространяет- 


—— | 
ся на всю поверхность зеркала. Величина поправок к току 2[иНу] соиз- 
мерима, а в некоторых случаях и превосходит этот ток. 


1. ДИФРАКЦИОННЫЕ ЛУЧИ И ИХ АМПЛИТУДЫ 


Рассмотрим все возможные виды экстремальных путей между источ- 
ником О и точкой наблюдения Р. 
Помимо прямого пути между ними (О — Р), возможны экстремальные 
пути при дополнительных условиях: экстремальный путь должен один или 
несколько раз соприкоснуться с дифрагиру- 
ющим телом (точки А), острыми кромками 
или остриями тела (точки Н), обогнуть тело 
(по дуге $ —$) (см. рис. 1, 2). Мы будем рас- 
сматривать лить такие экстремальные пути, 
которые не проходят сквозь тело (точки 7 
9 ва рис. 1, 2). В общем случае экстремальный 
путь состоит из последовательности несколь- 
Рис. 1. Экстремальные пути ких отражений А, касаний с кромками Нь 
между источником О и точкой огибаний тела $ — $. 
наблюдения Р Б с дееяАНО, 
удем характеризовать каждый экстре 
мальный путь последовательностью точен 
В, Н, $. Так, например, луч, отраженный от зеркала, характери 
зуется последовательностью О— А —Р; луч, соответствующий ди! 
фракции на одной кромке,— последовательностью О — Н — Р. Эксетре 
мальность длины луча обеспечивается тем, что: а) в точках А спра! 
ведлив закон зеркального отражения; 0) в точках Н угол между кром 


а—0-—Р, о—вВ-Ь, о—Н,-Р, Оо—Н,-—Р, ГО —Н,5, — 5,Н, -Р, 
Е: О а А > 9— #5 — ВР, 
о—Н.—-Т-Р, О—Н,—-В-Т-Р в —О —Н, — Н,5, —Н»5, — НР, * 


ОН: НР, Она, -Ь боев они 
о—Н:-В—Н,—Рит. д; 2—-0_Н-В—Р,. 0_Н-В ВР. 


кой и падающим лучом равен углу между кромкой и дифрагированным лу 
чом; в) заострение тела всегда является точкой экстремального пути 
г) огибание тела $ — $ происходит по геодезическим линиям. Падающий 
и отрывающийся лучи касательны к телу и дуге $ — $5. №. | 

Число экстремальных путей зависит от формы тела, положения источ 
ника и точки наблюдения. Для тел бесконечных размеров число экстре 
мальных путей может оказаться кокечным. 
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| Таблица 1 
И И 


ка 


'и сектора Граница секторов Типы экстремальных путей Примечание 
=” О-—Р 
| О, (ЕД)! НР гла Й 
(0, (Крут) Е ее лавный лепесток 
Оо—Н.— Н.—Р ит. д. 
О—Р сектор обычных боковых 
е о—Н, —Р лепестков, интерферен- 
2 (вру, -5` —ф ) $ О—Н.—Р ция краевых волн и 
2 Кр Оо—Н: —Н.›—Р поле облучателя 
Оо-—Н.-—Н.—Р ит.д 
ОР боковые лепестки обра- 
оО—Н:—Р зуются за счет интер- 
З п п фкр О—Н.—Р ференции краевых 
г Фр» 75. 2 о—Н.—В-Р волн и волн, отражен- 
Оо—-Н.— В А—Ри ных от поверхности 
МЫ 1 зеркала 
| О—Р часть отраженных крае- 
| Й п о п 0—Н:—Р вых лучей затенена 
| ЗЕНИТ 0—Н:—=Р | 
| О—Н,—В—Р ит. Д. 
п О—Р волна от дальнего края 
| (5 и Чар) О—Н, —Р зеркала затенена 
| 5 или 
| п т 2 а 
и ЗАРИ 
| | Е # 
и. О—Н: —Р затенены первичный об- 
( фир, —- + © или лучатель и дальний 
. _ оО—Р | край зеркала 
6 ф ИЛИ С Е т 
72 увы 
р | 
: сектор краевого лепест 
Та (п — фир - (#0) *) ув ка облучателя 
сектор краевого лепест- 
п = оке к г 
76 (5 З (#0) :) ао края зер 
т оО—Н,: —Р затенен облучатель 
(фр, =— (49) О—Н.—Р 
8 или 
и р И вру) 
[+ = 
| р краевая волна синфазна; 
9 (п — (&О)-1, т) ОЕ Счь сектор заднего лепесл- 
| 


| Так, например, если источник расположен в фокусе парабохоида, то 
<стремальных путей всего два (О —Ри 0—8 — Р). Для тел ограниченных 
|азмеров количество экстремальных путей всегда бесконечно. В самом 
эле, к любому пути, огибающему тело, всегда можно добавить экстре- 
альный путь, состоящий из любого количества оборотов вокруг тела. 

Рассмотрим теперь амплитуды лучей разных видов. Изменение ампли- 
ты вдоль луча происходит между точками «контактов» с телом и в точ- 


5* 
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Таблица 2 


о 
29 кр 


№ сектора 


60 90 | 120 | 150 180 
2 0—60 0—45 0—30 0—15 | 0 
3 60—75 45—67 ,5 30—60 15—52,5 0—45 
4 75—90 67,5—90 60—90 52,5—90 45—90 
5 90—105 90—1412,5 90—420 90—105 90 
7 105—150* 112,5—135* — 105—127 ,5** 90—135** 
8 150—180 135—180 120—180 [427,5—135 135—180 


* Затенения нет. 4 
** Затенены облучатель и дальний край. 


ках (линиях) контактов с телом. В первом приближении, за исключение 
особых случаев, изменение амплитуды вдоль участков лучей между кон 
тактами с телом подчиняется законам геометрической оптики. Поскольк 
поток энергии в лучевой трубке сохраняется, то амплитуда пропорцио 
нальна $—/, где $— площадь сечения трубки, и не зависит от длин 
ВОЛНЫ. 

Изменение амплитуды в точках контактов с телом происходит (в пер 
вом приближении) следующим образом. 

а) В точках отражения меняется телесный угол лучевой трубки. Коэф 
фициент расширения или сжатия определяется. геометрией отражения 
не зависит от длины волны. 

6) В точках Я лучевая’трубка ширины порядка А в направлении по 
перек кромки (ширина последней зоны Френеля) превраздается в цилив 
дрическую или тороидальную волну. На остриях лучевая трубка площад: 
порядка ^2 трансформируется в сферическую волну. Следовательно, 
точках Н на кромках коэффициент трансформации по амплитуде пропор 
ционален ^^, а на остриях — ^. 

в) По линии огибания тела $ — $ (по выпуклой стороне тела) происхо 
дит экспоненциальное затухание амплитуды. Показатель экспоненть 
пропорционален дуге $ — $. 

Приведенных соображений достаточно для того, чтобы отобрать экстре 
мальные пути, дающие вклад с заданной величиной малости. 

Обычный расчет бокового излучения в лучшем случае соответствуе7 
учету однократных дифракций на кромках (0 — Н — РБ), т. е. учету чле 
нов порядка ^^” (или (КО) для нормированной диаграммы). Если со 
хранить такую точность, но более последовательно учесть все явлени; 
дифракции, то достаточно учесть все пути, содержащие однократные ди 
фракции на кромках. 

Каждая последующая дифракция на кромке понижает порядок ампли 
туды на /^'. Можно также пренебречь лучами, огибающими зеркало 
тем более, что тыльная сторона зеркала занята конструктивными! элемен 
тами, обеспечивающими жесткость антенны. 

Таким образом, при выбранной точности расчета ((&Р)—) достаточн 
учесть лучи вида: О —Р (поле первичного облучателя); О — Н— 1 
(поле дифракции на краю зеркала); О — Н—В-Р; О-Н-—-В—.. 
...—- В —Р (отражение краевых волн от вогнутой стороны зеркала). 

При расчете, в отличие от токового метода, автоматически учитывается 
условие затенения [3], так как выбираются лишь те экстремальные пути 
которые не пересекают самого зеркала. 

В табл. 1 приведено разбиение диаграммы осесимметричного парабо 
лического зеркала на секторы по видам экстремальных путей, а в табл. . 
приведены углы в градусах, определяющие границы этих секторов 
Угол облучения зеркала (см. рис. 6) равен 2 ри: 
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Разбиение секторов определяется чисто геометрическими соображе- 
‘ями. Границам секторов соответствуют переходные области, из которых 
табл. 1 выделены основные — главный лепесток диаграммы, задний ле- 
’ сток, краевые лепестки облучателя и дальнего края. 


2. КРАЕВАЯ ВОЛНА (0—Н—Р) 


Асимитотика строгих решений дифракционных задач для тел с острой 
›омкой (см., например, [4]) вдали от границы свет — тень содержит 
элну, исходящую от кромки, — цилиндрическую для полуплоскости, 
] 


ИР] 
| | 
0 
ИЕР 
— 0 ая реа, 1 
Рис. 3. В анализу краевой волны Рис. 4. Графики Ку и Ё., 


(ороидальную для диска. Наличие краевой волны не связано со строгостью 
ешения. Член, соответствующий краевой волне, имеется также и при 
ешении в кирхгофовском приближении [5, 6]. 

Краевая волна связана с излучением токов, текущих по последней, 
|раевой зоне Френеля на поверхности зеркала. Поскольку ширина зоны 
|ависит от точки наблюдения, краевая волна имеет «диаграмму» и зависит 
т деталей распределения токов в зоне Френеля. 
| Из решения для полуплоскости [4] следует, что при Аг >> 1, т. е. 
'а расстоянии одной-двух волн от кромки, при первичной волне с век- 

— 


'ором Н,, параллельным кромке, 


) 


605 © — 60$ 4 


| = 


’ при падении волны с вектором Ё№,, параллельным кромке, 


| % 94 

| Е п 605 Ш —э- 

= = Е . 2 2 

Ро у 2 (в о. АВ а (2) 
вр о дк с0$ & — 60$ бу 


| \ к 
де Н., Ё, — напряженность первичного поля на краю зеркала; г — рас- 
лояние от кромки до точки наблюдения; и, — угол падения; % — угол 


габлюдения (см. рис. 3). 
Графики Ё, и К, приведены на рис. 4. Направление 2л — &, соответ- 


твует зеркально-отраженной волне, а &, — падающей волне. Запишем 
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также для сравнения выражение для краевой волны в кирхгофовском› 
>» | 


- 


приближении при первичной волне с вектором ЕЁ, параллельным кромке] 


1 

ь п 
— = р (кт) - | 91 | 
Вир = ВИ ке С 08 @ — 60$ 0% ° (3 


Интересно отметить, что если отсчитывать углы от направления 
отраженной волны 


ао 6, ` (41 
го в кирхгофовском приближении 


4 11 0% 
2 эзш 9 зш в -{ соза, (1 — с03 0) 


Ра нас й 
и для 0<1 получим диаграмму краевой волны в апертурном прибли-| 
жении: 
ы 1 
В 8 Эш 0 . (5) | 

Формула (5) при 6 < 1 следует также и из формул (1), (2). 

Поле краевой волны, порождаемое токами на зеркале, не передает 
характера излучения этих токов в направлении главного лепестка и крае-? 
вого лепестка, где РЁ, и К. принимают бесконечно! 
большие значения. В этих направлениях целе-’ 
сообразно вместо использования краевых волн| 
представить полное поле в виде интеграла по пол- 
ной системе токов по зеркалу (как по равномер- 
ной, так и по неравномерной составляющей, см. 
например, [6]). 

Поскольку боковое излучение (без учета мно- 
гократных отражений и т. д.) образуется за счет 
интерференции краевых волн, исходящих от про- 
тивоположных краев зеркала, то из (1) — (5) сле. 
дует, что: а) огибающая лепестков бокового излу- 
чения не убывает монотонно © ростом 0, так как 
Р (9) не являются монотонными функциями 0;6) оги- 
° бающая бокового излучения онределяется толь- 
ООН о ко ориентацией краев зеркала, т. е. не зависит 
р РЕ ой формаоаорнаца: 

: Следовательно, при разных формах зеркал, 
но при одинаковой ориентации краев, боковое | 
излучение остается неизменным; г) зеркало не обладает фазовым центром. 

Поясним последний вывод. Выразим аи 9 через фри 0 (рис. 5): 


ф 
= +, (6) 
аа а! (7) 
для верхнего края зеркала и 
= — 0-0 (8) 


для нижнего края зеркала. 
Минимум лепестков при 6 <<1 отличен от нуля: 


о М 1 к 
Феи 5-1 №) 40; ара ое | ыы (9) 


2 
для Е-плоскости и Н-плоскости. . 
Следовательно, диаграмма зеркала не имеет нулей. 
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›„ Приведенные выкладки относились к цилиндрическому зеркалу, у 
’‘оторого краевая волна чисто цилиндрическая. Для осесимметричного 


| еркала с точечным облучателем цилиндрическую краевую волну нужно 


'аменить тороидальной волной, которая в конце концов развертывается 
); сферическую. Используя метод стационарной фазы, легко показать, что 
'гри расчете диаграммы зеркала диаграмма краевой волны для полуплос- 
фости в стационарной точке контура должна быть умножена на (и 0)—%. 
'Зыше предполагалось, что край зеркала имеет острую кромку, а освеще- 
‘ие края зеркала конечно. Для «нулевых» освещений кромки интенсив- 
‘тость краевой волны и ее диаграмма изменяются. 

’ Оценим теперь влияние закругления кромки зеркала. Если Ао `> 2—3, 
`де р — радиус закругления кромки, то расчет краевой волны можно 
`зести по законам геометрической оптики. Из них следует, что амплитуда 
‘краевой волны у зеркала с закругленной кромкой не зависит от А, т. е. 
‘зыше, чем у зеркала с острой кромкой, а соответствующие лучи расхо- 
1цятся в сторону от оси зеркала. Поэтому лучи от разных краев не интер- 
\рерируют между собой и боковое излучение имеет монотонный характер. 
‚В области затенения (0 `>л — фр) поле краевой волны меньше, чем в 
|2лучае зеркала с острой кромкой. Многократные отражения в зеркалах 
(с закругленной кромкой отсутствуют. 

р 3. МНОГОКРАТНЫЕ ОТРАЖЕНИЯ КРАЕВОЙ ВОЛНЫ (0—Н.—В—Р: 

| О—Н.—В—В—Р ит. д.) 


На расстоянии (1—2) ^, от кромки краевая волна может рассматривать- 
ся как волна, излученная нитью тока, расположенной на кромке. Ана- 
‘Лиз такого источника для случаев цилиндра и сферы показывает, что 
'асимптотически поле вблизи вогнутой поверхности можно рассматривать 
как сумму лучей геометрической оптики и поле поверхностной волны, 
'прижатой к вогнутой стенке (эффект 
'«шепчущей галереи»). Поскольку мы 
не рассматриваем кратных дифракций, 
го за исключением небольшого сектора 


9 — ви ее Фр 
‘углов при 0—5 о 
проанализировать лишь отражение 
'с помощью геометрической оптики. 
Рассмотрим вначале многократные 
‘отражения краевой волны в сферическом 
\зеркале, так как оно близко по форме к 
|параболическому, а геометрия много- 
‚кратных отражений в нем проще. Ис- 
‘следуем влияние многократных отра- 
‘жений на дальнее поле (т. е. на диа- 
‚ грамму). > 
На рис. 6 показано построение 


всех лучей, уходящих от зеркала под ру, с, Лучи, отражаемые зеркалом 


достаточно 


углом 0. Луч однократного отражения под углом 0 
(0—Н—В—Р) не затенен. Лучи дву- 
кратного и трехкратного отражений (0 — Н — К — В —-Т-Р; 


о—Н—В— В — В Т-_Р) затенены. 
Эти лучи мы получим, продолжая п -- 1-ю сторону правильного 
л 
незамкнутого многоугольника, опирающегося на угол 2 (Вьр в — 9) 


и состоящего из 2п - 1 звена. Угол В» точки отрыва луча определяется 
соотношением 


вы = (+ 3—6) (1 — жет) — Вы (10) 
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Граница 8, = Вр определяет сектор с п отраженными лучами. Из! 


л л кр ‚М 
(10) видно, что если сектор -5- — нь < 6 о > —->` многократных от- 


. 1 г | 
ражений принять за единицу, то участок (0, 1/2) занят одно-| 
ОЛЯ кратными; (?/з, 3/«) — трехкрат-| 

кратными отражениями; (1/5, */.) — двукр : а) 
ными и т. д. 


ъ `л кр д 
Сектор многократных отражении с затеневием (> ПНР — делится? 


несколько иначе. Если отсчет. вести от угла л/2, то часть (0, "5 


0 Край зеркала 
1 / 
5 С 
2 р 
Л д_9 Л_ 
7 2. и. р 2 р 


ИАратность отраженных лучей 


Рис. 7. Секторы многократных отражений 


вообще не содержит многократных отражений; (1, */з) — однократные; | 
(1/з, 3/4) — двукратные и т. д. отражения (см. рис. 7). Отражения боль- | 
шей кратности в первом случае отсутствуют, а во втором случае зате- | 
нены самим зеркалом. | 

Угол Х выхода луча из точки Н., уходящего в бесконечность под | 
углом 9, после п отражений определяется формулой 


тес 


(11) 
что определяет расширение луча после п отражений: 


у=—- = 2-1. (12) | 


Таким образом, амплитуда и-кратно отраженного луча уменьшается | 


в (21 +1)” раз. Путь, проходимый лучом (относительно пути из 
центра окружности А), равен 


В+ —6\" 
во (м) ] 


Сомножитель В, (Внь + ^ — 0) равен п : й 
о (Вкр -- > — 9) равен пути по дуге; второй сомножитель 


показывает, насколько путь по хорде короче пути по дуге. Фактически 
разность путей по хорде и по дуге для обычных длин волн мала для лучей, _ 
отраженных двукратно и большее количество раз, и поэтому все отражен- 
ные лучи можно рассматривать совместно. Однако при сложении лучей. 
разной кратности необходимо учитывать также, что каждое отражение 
дает дополнительную фазу л, а прохождение луча через каустику — ска- 
чок фазы на л/2. Следовательно, суммарная амплитуда всех отраженных 
лучей пропорциональна полю от однократно отраженного луча, и при 
грубом расчете диаграммы с требуемой степенью точности достаточно учи- 
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‘вать лишь луч однократного отражения, полагая 


|тчу однократного отражения в случае цилиндрического зеркала соот- 
итетвует поле 


| 


| ит, п 
| 1 а Вр + > —0 
| И О я о) 


й ›)опорциональное полю краевой волны в направлении выхода луча до. 


''ражения и обратно пропорциональное корню из коэффициента расити- 
|ния луча после отражения. Для осесимметричного 
’'ркала с игольчатым лучом удобнее рассмотреть конус 
' "чей, уходящих от кромки в интервале углов (Х, Х- 
х 4х), и конус лучей после отражения, уходящих в 

Яр 


©. 8. К соотношению между сферическим и параболическим 
зеркалами 


«А 


И | т. г а 


‘чтервале углов (0, 0 -| 40). Представив уравнение энергетического 
аланса для этих пучков в виде 


о: Ще зе Е. 
©05 (Вир 5394) к (Вьр х) 2л 4 = Е (0) $1п 9 49, 


‘олучим 


В (14) 
| Ух эт 0 

|тсюда следует, что, так же, как и в случае цилиндрических зеркал, 
осле отражения амплитуда уменьшается в У" раз. 

При расчетах отраженных лучей в параболическом зеркале можно 
спользовать формулы (13) и (14), в которых необходимо только выра- 
зить Вир через кр. Поскольку сфериче- 
ское зеркало близко к параболическому, 
если источник расположен на половине 
радиуса сферы, ло (см. рис. 8) Вьр опре- 
деляется из уравнения 


Кл 


91 Вир 


т У => т ЕЕ. : 
и 7 — 60$ Вир 


Рис. 9. К геометрии многократных отражений 
в параболоиде вращения 


(15) 


Точные соотношения для многократных отражений в параболоиле 
см. рис. 9) можно представить в виде рекуррентных соотношений 


Х. - Хи а р а ть , (16) 
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бт -- Отца = М — Виа, (1 
4. В 
Е ра. (1 


Для скользящих отражений Х<<1 угол скольжения Х почти 
изменяется: 


(20 


4. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БОКОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 


Из проведенного анализа следует, что с точностью до (^7))-* боково 
излучение зеркала образуется за счет четырех слагаемых: краевых волн 
исходящих от дальней и ближней кромок зеркала, краевой волны, одно 
кратно отраженной от поверхности зеркала, и поля облучателя. 

Эти слагаемые имеют различные фазы и, если более двух из них имею" 
соизмеримые абсолютные величины, результирующее поле не обладае 
четкой периодической лепестковой структурой. В областях, где боков 
излучение формируется в основном за счет одного луча, оно почти моно 
тонно. Число лучей зависит от затеняющего действия зеркала. 

Для практических приложений наибольший интерес представляет. н 
сама интерференционная структура излучения, а его верхняя и нижия 
огибающие. 

Образуя сумму и разность абсолютных величин, представим выраже 
ние для огибающих нормированной диаграммы осесимметричного зеркале 
при конечном освещении краев, пренебрегая влиянием поля облучател 
(его боковым излучением), в виде 


макс 


Е (— 0) =Р (0) = 


7 (ф, 9) = и (2) —** (за 0) 


МИН 


т] у 
уд” (Х) 


Т (Фр) › (0). 
тн 70" Ф), | \ (21 


р (Фир) 7’ (0) 
г (Фнр) Т (0) 
коэффициент возбуждения краевой волны данной поляризации для точе 
контура в плоскости ф *; #1, =2— функции, принимающие значения`0 ил 
1 и учитывающие наличие или отсутствие луча; Ё(— 6), 2(0) — диаграмм 
краевой волны данной поляризации для ближнего и дальнего краев но на: 
правлению; #(у) — диаграмма краевой волны для луча с отражением 
Поясним отдельные члены выражения (21). Величина относительног 
освещения края не должна быть меньше 0,3—0,2, так как в этом случа 
меня ются зависимость } от АО и вид функций А, 21 | 


тде относительное освещение края зеркала; `т(9) 


ь 


* Углы фи 0 точки наблюдения `’отсчитываются в сферической системе координа 
с полярной осью (9 = 0) по оси параболоида. 
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и Для $-составляющей поля- 
`изации бокового излучения 
од А нужно понимать Р., оп- 


Ро ЛЕ 


7 еделенную формулой (2), при- 
|ем (см. (6), (7), (8), (11)) 
Фн 
ея, . 


пля Г (— 0) (верхний край зер- 
‹ала) нужно полагать 


у] 


= 2—0 — 6, 


ля Л (9) (нижний край зерка- 
та) 
| 


а=ал— 9-0 Щи ошишы 
№ дия К (%) Рис. 10 
х 
Я ее 1 


| Для 9-составляющей поляри- 
зации бокового излучения Ё 
чужно заменить А, по формуле 
|1) с теми же значениями а, 
ж и Х. Ко] фициенты возбуж- 
'цения $Ф- и 0-составляющих 
краевых волн равны 


те = (ФЁо), (23) 


тв = | Фо [Е ФИ, (24) 


где ф, —орт в ф-направлении, 
= 

а Ё, —орт поляризации первич- 

'ной волвы зна краю зеркала. 


Значения 81,8. выбираются в 
соответствии с табл. 1 и 2, 


ГР ис. 10. Составляющие бокового из- 
| лучения для зеркала глубины 
Фар = 30°: 


ДЬ— дальний край зеркала; Б — ближний 
край зеркала; ДО — волна дальнего края 
зеркала, отражжкенная затем от поверхности, 
еплошная линия — 9-составляющая; пунк- 
| тир — $х-составляющая 

Рис. 11. Составляющие бокового из- 
‚ лучения для зеркала глубины 
— 60°. Обозначения те же, что 


и на рис. 10 


‚Мир 


‚Рис. 12. Составляющие бокового 
излучения для зеркала глубины 
ЧФкр = 90°. Обозначения те же, что и 


на рис. 10 


кр Т@) ПФ 


№ фи) Г) 


1 
160 р. 80 


Рис. 13. Огибающая бокового излуче- 
ния по Ф-составляющей для цилиндри- 


0 9 9 #9 0 0 


ческого зеркала масштаб по оси орди- 


1/ь 
нат пропорционален Е ), 


1 — Укр = 02:7 Фикр = 60°; 111 —Фкр = 90°; 
сплошная линия — максимум; пунктир — ми- 
нимум 


кр То)  т(Фка) 
о 6227] 1(0] 1 


| 


чм № 0 в 809 


Рис. 15. Огибающая диаграммы цилин- 
дрического зеркала по 9-составляющей, 


Фкр = 30° [масштаб по оси ординат 


пропорционален [ее 
г(0) ) 


| 
, 


№ Т ( 
[о И ( Г - а т 0) 


0 оп я м м 19 Ш 


Рис. 14. Огибающая бокового излуче 
ния по ф-составляющей для осесиммет 


ричного зеркала: (маститаб ‚по оси `ор 


1 
динат пропорционален т] ") 
1. 
Г—Фкр= 30°; И —4ир= 60°; НИ — Фир=80 


сплошная линия — максимум; пунктир — ми 
нимум 


КП То)  Г(Фкр) 
ВФ И. 
о тяг 


ВЕНЕ" 
Е 
ВЕ. 


100 


120 


140 160 | 


Рис. 16. Огибающая диаграммы цили: 
дрического зеркала по @-составляюще: 
фра. 60% 
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‘| На рис. 10—42 приведены графики ЁР. ‹(— 0); Е, , (0); Ръ, в (ХУ для 
''ркал различной глубины (фьр =30; 60; 90°). Из графиков слелует, 
о по ф-компоненте поля (например, диаграмма в Н-плоскости) основ- 
‚ой луч для незатененного сектора исходит от ближней кромки зеркала, 
‘зтенсивность луча от дальнего края зеркала мала. Переотраженный 
`уч (Х=2л) имеет малую амплитуду, так как Ё.(2л) = 0. Наоборот, 
‘ля 0-составляющей бокового излучения (например, диаграмма в / пло- 
‹ости) ближняя кромка дает относительно малый вклад, так как Ру (л) = 0. 
‘| Основной вклад дает дальний край, а величина переотраженного 


л о 
уча относительно велика (особенно вблизи сектора о“) и 


пределяет интерференционный ха- 


‘актер излучения. Положение ме- 4 и 


’яется на обратное вблизи края 
пэркала (0 =л — фр) и в секторе 
’Эатенения, где ближний край све- 
‘ит сильнее (или вообще являет- 
‚я единственным источником). Бо- 4 
"овое излучение по ф-составляю- 
цей поля имеет более плавный 
‘арактер, чем по 9-составляющей. 

[з (21) следует, что поляризация 3 
’окового излучения для каждого 
туча определяется соотношением 


оставляющих в сумме 


3 мм 


г 


У, (ФЕ) + 6, | Ф, [Е ФП|, (25) 


‘каждая из которых синусоидаль- 
о зависит от Фф с периодом л. 
‘Зависимость от глубины зеркала 
о монотонная. При увеличении 


‘р„р боковое излучение концентри- 


и 9 011 в 1008 


’›уется в передней полусфере. Рис. 17. Огибающая диаграммы цилиндри- 
] На рис. 13, 14 приведены огиба- ческого зеркала по 0-составляющей, 
'ощие бокового излучения по ф-со- фир = 90° (масштаб по оси ординат 
|. ас а |, 
'’тавляющей для цилиндрического пропорционален Е ') 

и осесимметричных зеркал. На рис. г(0) 

ь 

15—17 приведены огибающие диаграмм цилиндрических зеркал по 0-со- 


‘тавляющей. При расчете учтевы секторы затенения облучателя и 
краевых волн. Разрывы огибающей, из-за затенения краевых волн, смяг- 
‘чаются дифракционными процессами и зависят от АО. Выражение (21) 
нормировано по максимуму главного лепестка. Максимум краевого 
‘лепестка облучателя ограничен величиной (Собл/@ант)^, так как зеркало 
для него играет роль обычного затеняющего экрана. Огибающие диа- 
грамм вблизи главного лепестка пропорциональны (31 0)" для цилин- 


‘дрических и (3т вы" для осесимметричных зеркал. Огибающие краевых 
лепестков облучателя в обоих случаях пропорциональны [1 (п — 0). 
'Наконец, огибающая заднего лепестка (0=л) для осесимметричных 
‘зеркал пропорциональна эт (л — 0) *. Зависимость от размера зеркал 
и длины волны — (#2) " для цилиндрических и (&Б) “? для осесим- 
метричных зеркал. 

Проведенный выше анализ огибающих бокового излучения относился 
‘к случаю спадения освещения у краев зеркал не более чем на 10—20 06. 
Расчет главного лепестка диаграмм проще производится по апертур- 


558 Б. Е. Кинбер 


ному методу (параболическое зеркало) или при помощи геометрической 
оптики и краевых волн. Область эффективного применения токового мето- 
да относительно невелика и ограничена секторами краевых лепестков. 

Если не учитывать условия затенения ближнего поля облучателя, крае-|\ 
вой составляющей тока и многократных отражений, то расчет по изло- 
женному выше методу дает те же результаты, что и расчет диаграммы 
токовым методом (см., например, [7, 8]). Фактическое различие в расче- 
тах по обоим методам при учете условия затенения для облучателя отно- 
сительно невелико и не превосходит 6—8 06, хотя расчет «лучевым» мето- 
дом несомненно проще, нагляднее и учитывает все члены одного порядка, 
малости. 

Усовершенствование токового метода должно учесть, в частности, ток 
от многократно отраженных лучей и волны шепчущей галереи, возбуж- 
даемых краевой волной. Эти составляющие отнюдь не малы и составляют, 
например, для зеркала диаметра 100 ^, от 0,16 у края до 1,2 в центре по 
первой и от 0,22 у края до 1,5 в центре по второй составляющим относи- 


>> 
тельно составляющей 2 [пНо]. В заключение автор считает своим приятным 
долгом выразить благодарность Л. А. Вайнштейну за дискуссию и советы 
при написании статьи. $ 
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` СИММЕТРИЧНОЕ ОБЛУЧЕНИЕ КОНЕЧНЫХ ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ 


Е 


П. Я. Уфимиев 


Статья посвящена уточнению приближения Кирхгофа для конечных 
| тел вращения, поверхность которых имеет изломы. Уточнение основано 
на приближенном учете возмущения поля изломом и выполнено для 
случая облучения тел вдоль их оси симметрии. Вычислена эффективная 
поверхность рассеяния конечного конуса и параболоида вращения. Про- 
ведено сравнение с результатами эксперимента. 


| 
| 


ВВЕДЕНИЕ 


элах конечных размеров, поверхность которых имеет изломы, представ- 
п яет значительный интерес, но ввиду своей сложности до сих пор не полу- 
ила удовлетворительного решения. В области радиоволн, коротких по 
'равнению с линейными размерами объектов, обычно пользуются реше- 
'ием в приближении Кирхгофа, но последнее нередко приводит к не- 
вольны результатам и нуждается в уточнении. 

” В частном случае, при облучении выпуклых тел вращения вдоль их оси 
!имметрии, мы нашли уточненные выражения для эффективной поверх- 
’‘ости рассеяния. Метод расчета, использованный при этом, изложен 
тами ранее [1, 2] и заключается в том, что рассеянное поле определяется 
виде суммы «равномерной» и «неравномерной» составляющих. Равно- 
герная составляющая представляет собой рассеянное поле в приближении 
“ирхгофа и находится путем интегрирования поверхностного тока 


| 
: Задача о дифракции электромагнитных волн на идеально проводящих 
й 

5] 


где с — скорость света в вакууме; и — внешняя нормаль к поверхности 


|гела; Й — магнитное поле падающей волны. Неравномерная составляю- 
цая — дополнительное поле, обусловленное изломом поверхности, кото- 
рое необходимо учитывать для получения более правильных результатов. 
Если линейные размеры тела велики по сравнению с длиной волны, то. 
поверхностные токи, возбуждающие это поле и локализованные вблизи 
излома, можно приближенно считать на каждом элементе излома такими 
же, как и на краю соответствующего двугранного угла. 

Очевидно, что токи, обусловленные круговым изломом любой выпук- 
лой поверхности вращения, будут такими же, как на соответствующем 
коническом теле (рис. 1). Поэтому неравномерную составляющую поля 


целесообразно изучить на примере этого тела. 


1. НЕРАВНОМЕРНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ ПОЛЯ 


Пусть плоская электромагнитная волна падает на коническое тело 
в положительном направлении 2 оси (рис. 1). Из уравнений 
аа (стад у А - А?А, 
2п 


Н =тоь А, а 


(1) 
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в. =Н,= А», | 
Ву = — Де — КА, | 


При этом неравномерной составляющей тока, текущего вблизи кругой 
вого излома конической поверхности, соответствует вектор-потенциал |’ 


и ( Плот @ — б5шо) 6+ 
0 


1, 


+ ое“ 9 (а — 910) 45 | 49 


мли 


сих 2 


1-9 
0 


= 


, ()е* ах с08 © 4 ар, (4 


Ця (5) реа Е и 


8 


в экспонентах относится к случаю 9 = 0, а нижний — к случаю 9 =: 
= 
| — ток, текущий слева от излома |} 
С | 


72 — ток, текущий справа от излома. 
г — расстояние от излома до точкий 
наблюдения. 

Неравномерную составляющую! 
тока на достаточно малом элементе 


Ри Рис 


конической поверхности, вблизи ее излома, можно считать приближенно 
такой же, как на соответствующем клине (рис. 2). В местной цилиндри- 
ческои системе координат (г, ф:, 2.) выражение для неравномерной 
составляющей поля такого клина принимает при Ат, >41 следующий вид: 


Е. ($) = —Н. ($) = #4. (9), а 
НЕ. ва, | | 


где 


со 


ТИ [оао аа 
0 


0 


Здесь верхний знак в экспонентах относится к случаю ф, =л-ро, а 


Симметричное облучение конечных тел вращения 561 


| 
8 
| ь 
'ижний — к случаю ф; =®. В статье [1] показано, что 
( (км, =) ) 
ей 1 

У 2ле 


| Я(еь+а) | 
| о ] 


Е, (ф) = Е 21 (р) 7 
(Г) 


`е ДР... (4), Но», ($) — значения амплитуды падающей волны на ребре 
‘шна; / и © — угловые функции неравномерной составляющей поля, 
‚ссеянного клином. Введем обозна- 
‚ние 


поел, 
о 

(8) 
‘гда из формул (5) — (7) следует, что 
Е, „ ($) сНу „, ($) 

З В, = Л Ле, = о 8. (9) 


Рис Ао 


'эмпоненты /»›, и У, — взаимно перпендикулярны и параллельны пло- 


} Ч —> 
'ости оу (рис. 3). Различная ориентация орта е„ при 9 =Ои 9 -==л 
'язана с тем, что угол $ф; отсчитывается от освещенной грани клина. 


| — 
основной системе координат (=, у, 2) вектор ./ имеет составляющие 


То = Ги пр — 7 
о при 9—0 (10) 
1, = —У„ 6084 — Ух 0 
Л» = У, а ф -- У, возр, \ 


при =. 
Л, = — Ла созф + Л, эт ф | - |. 


| В соответствии с формулой (9) эти выражения можно представить 
1 виде { 

| с 3 : 

| Ух = [7Ео =. ($) пр — Ног, ($) с0$ 1], 


— 1 


Лу = — ло Ио в ($) воз - &Но г, ($) эт $] 


при ® = (12) 


Ух = ет [1Ео х, (ф) 1 ф -- 8 Но г, (ф) сз], 
й | при =. (13) 
Лу = — пос Ио а ($) с05ф — Но», ($) эп 4] 


‘гождествляя теперь токи вблизи излома конической поверхности с то- 
ами на клине, получим согласно (4) 


2п 
У | ИБ (Фа — а (Фо 4 
| 0 


Я при $ =0, (14) 
акт ( 
| ИЕ, „(фз + 88 „(фз а 


в — 2п 


—=————=—Й 


‚0 
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т ) 
а е1АТ 


Ато |! [7 = (4) зар -- 8 г ($) соз $] 4, 
о при 9 = л. (13 
А | И ($) 605$ — вНо» (фт | 


Ео 2 (4) —= Рох 81 р, Ног, (ф) —= — Ёох 608 фр (1 | 


и, следовательно, неравномерная составляющая. поля, обусловленна| 
круговым изломом, будет выражаться в соответствии с соотношениям! 
(2), (3) и (14), (15) ей образом: 


Кг 
ла Е | 
Е: И ‚| при ®—0 (1 
Е, — у == 0 | 
и 
| Н В ет 
О > о при 9 =л. (181 
И 
Формула (17) а для значений О<о<л/2, ох 09<;: 


а формула (18) — для Оо л/2, 0% < л. В случае диска (® =л/. 
9—4), кода = —8=— а, при а. и /=е=— 1. при © = 
неравномерная составляющая поля на оси 2 равна нулю (ср. [2]). 
Пользуясь полученными результатами, перейдем к расчету эффе 
тивной поверхности рассеяния конкретных тел, предполагая, что он 
облучаются плоской волной 


И = т". (иг—60), (15 


а их линейные размеры велики по сравнению с длиной волны. 


2. КОНУС 


Пусть конус (рис. 1) облучается плоской электромагнитной вол 
ной (19). Равномерная составляющая тока, возбуждаемого при этом 
его поверхности, имеет составляющие 


. [ . я 
= 5л Вох 91 © е2, ] 


Ти = 0, 
р с л 
1 = 5х Едх 608 @ с05 фея ) 


И создает в направлении 9 = л поле 


ь й ео кВ 


= 


Неравномерная же составляющая поля, обусловленная изломом поверх 
ности у основания конуса, определяется согласно (18) выражением 


е?®1, 


Е - $1 г | 

а й БА КВ 

Пе ей | йе и ь р 

ь у а п Зо | (2 
6085008 — 


Я ее АЕ } 
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ого 
Е 


п =1-- 


(23) 


’ Асимнтотическая оценка строгих дифракционных рядов для полу- 
’сконечного конуса [3] показывает, что в направлении 9 = л можно 
'енебречь неравномерной составляющей поля, обусловленной кониче- 
‘им острием. Поэтому, суммируя (21) и (22), получим приближенное 
`тражение для рассеянного поля: 


| = т о п \ В 
В: = — —= — Дух | — (52 ® за ей -| 21 
Го у 0х | 2% (8 р ео л бо © В (24) 
| а 
| п 
Эффективная поверхность рассеяния определяется формулой 
ОО“, (25) 
‚е функция Х связана с рассеянным полем соотношением 
аЕ__ ИВ 
0х @ Е 
| в.= п, ет (6) 
| равна 
| ет 
й а 
Е Е 2 2 57 
=. 150 Е. 5 
У ко 69° ® за Де" - = 25 (27) 
И А 
п п 


`’налогичную функцию в приближении Нирхгофа можно записать со- 
`таесно (21) в виде 


р — т о? 0 зщ 1 — 15 фей, (28) 


'ри деформировании передней части конуса в диск (®—>л/2, [->0, 
’ = с0156) формулы (27), (28) преобразуются соответственно к виду 


(29) 


‚3 (27) и (28) далее следует, что для больших значений параметры 


й (Ка >> 10? ®) 


=> .— 


т 
РЕ И Е 
п п 5 
о Е - о е?, (30) 


| 605 И == ©05 г. 


р. — (0 ое. (31) 


’аким образом, даже в случае коротких волн (Ка >> 12*®, но А > АР) 
'аше выражение (27) не переходит в формулу физической оптики и сущест- 
'енно от нее отличается: 


а В 2 
й о И т 32 
© == 9” 2 
>|, (32) 
} с05 —= (0% г 
] 
бр = ла? 07 ® (33) 
'гкуда 5 
| п 2 
т $1 чи 
| (= бк й (34) 
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т. е. для достаточно коротких волн (или для достаточно больших раз 
меров конуса) функция с пропорциональна ох, причем коэффициенлй 
пропорциональности не зависит от размеров конуса, а определяете; 
только егб формой. 

Этот результат наглядно иллюстрируется расчетами эффективной 
поверхности рассеяния конуса (® = 10°25', к =л, © = 90°) в зависи- 
мости от его длины (рис. 4). В то время как наша формула (непре- 

рывная линия) находится в Удов- 

6 летворительном согласии с экспери 
20 ментом (отдельные точки Х), приб 
лижение Кирхгофа  (пунктирна 


= [0=0/194 

а 3 ю0д ^ х линия) дает значения на 13—15 06 
10) - меньше экспериментальных значе 
г ний. Особенно большое значение 


неравномерная составляющая поля’ 
имеет для острых конусов. См., на- 


| 
\ 
) 


Е | | 
и 9 ее 20 пример, рис. 5, на котором построе- 
Ея С 019 0к на кривая эффективной поверхности! 
Е - конуса (а =2,7оси, А=л, @ = 90°) 
| и. при деформировании его в диски 


(& — 90°). Расхождение между нашей 

кривой и приближением Кирхгофа! 

достигает здесь при ®22° почти 

Рис. 4 30 06. 
Заметим, что наше выражение! 

(32) эквивалентно приведенному в 

работе [4], однако последнее применимо лишь для острых конусов, И 
тогда как у нас, помимо (32), имеется формула (27), пригодная дляй 
конусов с любым углом раствора (0<о-л/2). | 
Полученное нами ‘выражение (27) позволяет также, в отличие от 
приближения Кирхгофа:(28), оценить роль формы теневой части тела 
и показывает, что отражен- 


в ный сигнал будет тем боль- 
В ше, чем ближе эта форма к 
2 
2 ть 
10190 ее и х 0196 
В. — 
ФЕ в 
а 1017бк 5 
о 
| и 
м 
/ 0 
/ 
НИР 
ЕСТ ое 
-20 | 
ТИС С О ОИ 7 5’ 9" 10° 9788 
10 20 90 #0 20 60 70° 80° 9 11 12 а Я 16 ПИ 19 20 


Рис. 5 Рис. 6 


воронкообразной (9 = л — в). Такл например, в случае ‘= 10°, =} 


в р | 
= 10 л(® = л) величина сигнала, отраженного конусом, может на 15 061 
превышать значение, соответствующее приближению Кирхгофа“ (см. | 
рис. 6), если © > 170°. о 


| 
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3. ПАРАБОЛОИД ВРАЩЕНИЯ (22—2р2) 
' Равномерная составляющая тока, возбуждаемого на поверхности 
\раболоида (рис. 7) падающей волной (19), 


я = 5х Ех п дет, 
7 = 0, (35) 


. С я 7. 
| а Ед 608 © с08 рей 


\здает в направлении ®— я поле 


| аЕ АВ 

| Пе ЕЕ: Е т. 

В. = — Н, = — (4 — 4) що бт, | (86) 
| 

: а = 

| а? а 

3, а— радиус основания параболоида; [= а 665 & — его длина; 
у- угол, образуемый осью 2 и касатель- 

Ик параболе 7? — 212; в точке 2={ уф! м 
{1 принимает значение © = ® ((® = р/а). с - 1 
3: Неравномерная составляющая поля, | ей 

условленная круговым изломом поверх. | х 

ти параболоида, определяется фор: и 


ой (22). Неравномерная же составля- | 
(ая поля, обусловленная гладким ис. 


1 

1 

Г - 
тявлением поверхности параболоида, " 
тзна нулю при симметричном облучении 
[ 
г 
Г: 


ее ЧРАЫК | 
| Аы ее 
. Поэтому, суммируя (36) и (22), най- 2 
1 выражение для результирующего рас- Рие. 7 
‘нного поля 
| 2. т 
ра 511 х у кВ 
и, Ре 0х 24 
| Е; = — Ну = — ог ет (37) 
| \ С05 ея — 605 т 


(едовательно, эффективная поверхность рассеяния параболоида будет 
гределяться соотношением 


б = ла? |4 -- — НЕЕ, (38) 


горое при деформировании параболоида в диек (®— 1/2, 1-0 


й 


|= соп$6) преобразуется к виду 


= 


2 


85 1 ки 
с=ла* | Ша - 08 - |. (39) 
| авнивая выражение (38) с формулой 
| бк = па? 40? ® |1 — ей! ]?, (40) 


'горую дает для эффективной поверхности рассеяния приближение 
рхгофа, видим, что они существенно отличаются друг от друга. 
‘иствительно, прежде всего обращает на себя внимание осциллирую- 
\й характер функции бк: отраженный сигнал равен нулю, если по 
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д 


длине параболоида укладывается целое число полуволн (2 — 


Г>| >> 


Пе о и принимает максимальное значение, если она содер 
| ] И 1 ВО \ 
жит в себе полуцелое число полуволи (1 = 5 \п +5), п= 6 0 ..) 

Проведенный нами по фо 
муле (38) расчет для параболои 


09 — 006 
ы А дов с параметрами © = 90° 


< 40 = 0,1 (Е =л) показывае 
р. 1 (рис. 8), что хотя осциллирую 
щий характер эффективной по 

о верхности рассеяния сохраняе 
ся, амплитуда осцилляций со 

-20 ставляет всего лишь окол. 
“авА 206, а максимальные значени; 
функции о превышают соответ! 
-40! ствующие значения в прибли’ 


жении Кирхгофа почти на 130 
Еще более сильное расхождей 
ние между результатами нашел 
теории и приближением Кир 
гофа обнаруживается при деформировании, параболоида в диск (рис. 9) 
Ка = Зл,& =п, © = 90°, о > 90°). 
Как и в случае конуса, существенное влияние на величину отражен 
ного сигнала оказывает форма теневой части. Например, для параболоид!" 
с параметрами Ха = 2л, Е = 10 
(7 о = 0,1 (Ё = л) величина отра 


Рис. 8 


39 
и женного сигнала возрастает пр! 
увеличении угла 9 («Ол — вай 
30 —— 10106 на 44 06 (рис. 10)! 
2“ Ино 
75 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


В статье вычислена эффектин 


27| 
20 ная поверхность рассеяния К 
нечного конуса и параболоида вр 
15 И 
НТ 
ви во 
Ел ` Г 
ВИ И п 
РИА 
| | Е 
а, 
д 
А Е 
и 
а 
а 
т г 
он пе 
29 О 
а И -30 
|| || | || И | 
-/0- ия ее й ОМ | хи 
й 9 10 85 0° 20° 40° 60° 80° 1007 120°405160° © | 
Рис. 
9 Рис. 10 


щения. Линейные размеры тел предполагаются большими по сравнени: 
с длиной волны, а их поверхность — идеально проводящей. Облучени 
электромагнитными волнами производится вдоль оси симметрии. Исполе 
зуется абсолютная система единиц Гаусса. о 
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| Полученные выражения пригодны как для выпуклых, так и для вогну- 
> тел, но в последнем случае требуется, чтобы вогнутые участки поверх- 
сти находились в области тени. 

` Расчеты показали, что величина отраженного сигнала существенно за- 
сит от формы теневой части тела и возрастает с увеличением ее во- 
'утости. Однако, поскольку неравномерная составляющая обусловлена 
1ементами поверхности, прилегающими к излому, то та часть затененной 
‘`›верхности, которая удалена от излома на несколько длин волн, уже не 
ияет на величину отраженного сигнала и может быть произвольной. 
' Интересно, что наши выражения, находящиеся в удовлетворительном 
’гласии с экспериментом, даже при больших (по сравнению с Л) размерах 
ол не переходят в формулы физической оптики и существенно от них 
'’личаются. В то же время приближение Кирхгофа, вопреки распростра- 
')нному мнению о его надежности в таких случаях, приводит к значитель- 
'ому расхождению с экспериментом. 
| Полученные в статье результаты позволяют рассчитать эффективную 
‘оверхность рассеяния при симметричном облучении любого выпуклого 
зла вращения, поверхность которого имеет круговые изломы. 
В заключение пользуюсь случаем выразить благодарность Е. Н. Май- 
льсу и Л. С. Чугуновой за предоставление экспериментальных данных. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


РЕЗОНАНСНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ И ИХ СВОЙСТВА 
С. Дядьков 


Исследованы ‘свойства резонансных преобразований вида ).„(1) = 
| р 
© 4 и Е, (= ) } (т) е_ 2” ат и их изображений в комплекс- 
0 0 

ной плоскости. Эти преобразования имеют тесную связь со спектраль- 
ными функциями и особенно со спектральной плотностью текущего 
спектра. Кроме того, как показано в статье, эти преобразования могут 
быть Целесообразно использованы при представлении колебательного 
процесса в контуре без потерь, на вход которого подключено напря- 
жение, равное исследуемой функции /(т), и собственная частота которого 
равна частоте преобразования &. Это дало автору основание назвать эти 
преобразования «резонансными». Несмотря на то, что резонансные пре- | 
образования имеют тесную связь с областями, очень хорошо изученными, их | 
свойства до сих пор неизвестны широкому кругу научных и технических 
работников и использовались До сих пор в литературе очень редко и 
неполностью [3, 5]. В статье приведен ряд теорем, касающихся свойств 
резонансных преобразований и их связи со спектрами и переходными 
колебательными процессами. Приведены также соображения о возмож- 
ности распространения метода резонансных преобразований на контуры 
с потерями и нелинейным сопротивлением. Наконец, указаны некоторые 
применения метода резонансных преобразований для решения переходных 
процессов. 


1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ, ОСНОВНЫХ ПОНЯТИЙ 


Незатухающими резонансно-преобразованными функциями исследуе- 
мого процесса, выраженного функцией времени и ==/(т), будем назы- 
вать выражения 


р. (8) = \ (делал, (1 


[А 
и \ 1 (т) е-2зах. -(2) 


Кривые, изображающие эти функции в комплексной плоскости, будем 
называть нозатухающими резонансными изображениями, а математиче- 
ские операции, определяемые выражениями (1) и (2), — незатухающими 
резонансными преобразованиями. Для уточнения в некоторых случаях 
операцию (1) будем называть производным незатухающим резонансным 
преобразованием функции } (т), а операцию (2)— основным незатухающим 
преобразованием. Для краткости изложения часто будем пользоваться 
сокращенными названиями, например: преобразованная ДО. (#), изобра- 
жение Д, (1) и т. д. Необходимо подчеркнуть, что преобразованные 
Пь (#) и Е.,(Р являются функциями времени { как верхнего предела 
интегралов (1) и (2), определенными для данного значения угловой 
частоты преобразования ®. Как показано ниже, Ру (1) и ЕЁ. (1) численно 
представляют переменные комплексные амплитуды напряжений на емко- 
сти и индуктивности в последовательном резонансном незатухающем 
контуре с собственной угловой частотой ®,, равной угловой частоте 
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| 
образования ®, на вход которого подключено напряжение и = } (т). 
‚О обстоятельство дало право автору назвать преобразования (1) и (2) 
‘затухающими резонансными преобразованиями. 

' Представления о резонансных преобразованиях можно распростра- 
ть и на затухающие контуры. В этом случае будем иметь дело с 
‘тухающими резонансными преобразованиями. 

' В данной статье ограничимся рассмотрением таких функций } (т), 
‚торые могут предотавлять реальные физические процессы, т. е. 
‚торые автоматически удовлетворяют условиям Дирихле. 

' Длительность рассматриваемых нами реальных процессов 7 (®) будем 
'итать конечной (за исключением $ 8); момент начала процесса будем 
‘означать тн >20, а момент конца процесса тк. Поэтому } (т) =0 для 
6х т < 0 и всех т > чк. 


г 


|". СПОСОБ| ПОСТРОЕНИЯ И ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РЕЗОНАНСНЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ 


| Для получения изображения (1) в комплексной плоскости нужно 
\кладывать последовательно один за другим бесконечно малые прира- 
ения ]’(т)4т (а в случае скачков } (т) — конечные) в направлениях, 
инных соответствующими множителями ее", т. е. под углом 


-— 


ф = — вт (3) 


' действительной оси координат. Способ механизации этого интегриро- 
\ния описан в [1]. 

° Так как направление бесконечно малого отрезка прямой совпадает 
'направлением касательной, то из (3) следует теорема касательной, 
траведливая для всех резонансных изображений (основных и производ- 
‚ых, незатухающих и затухающих). 


— => ыы — 


| Теорема 1. Направление касательной к резонансному изображению 
'ункции ] (т) в точке, соответствующей моменту т, дано углом ф = — @т 
) не зависит от вида функции ] (т). 

” Множитель ет в выражении (1) определяет только направление 
'тементарных отрезков (т) 4т в комплексной плоскости, но не их 
‘Эсолютную величину. Поэтому длина резонансного изображения от 
‚ачала до точки, соответствующей моменту & дана выражением 7х 


Га -= И (|4 (4) 


| нем тит. 


гсюда следует теорема о постоянстве длины изображения. | 
’ Теорема 2. Мгновенное значение длины изображения ПД (1) от 
'ачала до момента # равно сумме абсолютных значений всех прираще- 
‘ий (конечных и бесконечно малых) функции } (т) в интервале от 0 до 
'и не зависит от частоты интегрирования ®. Полная длана изображе- 
'ия Га (тк) равна сумме абсолютных значений всех разностей между 
начениями / (т) в соседних экстремумах (включая начало и конец) и не 
еняется с изменением ©. 

Подобным образом можно определить длину и для основного изо- 
ражения Е (#), только в этом случае будут складываться абсолютные 
начения элементарных приращений площади между кривой ](т) и 


Сью т: 


ГА 
249 = У) |4, (5) 


гкуда следует 
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Теорема 3. Мгновенное значение длины изображения Г. (Г) равн 
сумме абсолютных значений положительных и отрицательных участко 
площади между кривой / (т), осью т и ординатами в точках т = 9 ит =. 

Радиус кривизны равен отношению бесконечно малого приращения 
дуги к соответствующему углу между бесконечно близкими касатель 
ными. Следовательно, для изображения ЛДь (1) можно написать 


ГУ” (6) 14% _ 11а 17| 
Ра (1) аф — о и (6) 
а для изображения Ёьъ (1) 


а (") 


Отсюда следует 

Теорема 4. Радиус кривизны изображения Дь( (или Ёь (1) 
в точке, соответствующей моменту &, равен значению производной ] (1 
(или самой функции ] (#)), деленному на угловую частоту ©, и не за 
висит от остальных значений функции ] (т). 

Следствия. Для каждого прямолинейного участка ] (т) производ- 
ная /’(т) постоянна и поэтому соответствующая часть изображения| 
(ЕР) является окружностью радиуса 


«=Г@. (8) 


(0) 


Если при этом Й’ (т) = со, что соответствует скачку функции } (т), то и 
та = <, т. е. скачки функции }(т) изображаются прямолинейными 
участками О.(. Если же [ (1) =0, т. е. }(%) на данном учаетке| 
постоянна, то и га=0, т. е. такой участок изображается точкой, и 
угол между прилегающими касательными пропорционален длительности 
участка. 

В точках экстремумов функции }(т) производная ]’ (т) меняет свой 
знак и в этих точках изображение ЛД. (Т) имеет острие, так как здесь 
направление, в котором нужно откладывать элементарные приращения, 
меняется на обратное. 

Для каждого участка, где / (т) постоянна, радиус кривизны изобра- 
жения Г, (Р постоянен и равен 


‚=5. 6 


В точках, где (т) меняет знак, изображение РР» (Г) имеет острие. 
Определим связь между изображениями Де (#) и Е. (#). Воспользуем- 
ся формулой интегрирования по частям для Е. (В: 


й 1 
Ръ (8) = фи(®) ет = = (\ Й (те тат — 7 (1) г) 
или | 


Рь(0 = 5 (Рь (9 — д е-®. (10) 

Последний член в скобках обозначает, что к изображению Дь (в 
точке { нужно в отрицательном направлении прибавить отрезок 1 (4) 
под углом ф = — в. Но под тем же углом откладывается и соответ- 
ствующий элемент дуги изображения 0).,(!). Следовательно, отрезок 
7(1) должен иметь направление касательной к О. (#). Кроме того, при- 
ращение длины дуги Рь (1) на основании теоремы 2 равно приращению 


Резонансные преобразования и их свойства 571 


резка 1(1).. Следовательно, кривая Л. (Е) — 1 (Е) ем получается каче- 
1мем прямой по 0), (1), т. е. является эвольвентой по отношению к 
о (7). Отсюда следует 

В Георема 5. Изображение Г’, (1) является эвольвентой изображения 
\« (7), деленной на /®. 


3. ПРИМЕРЫ РЕЗОНАНСНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 


’ На основании доказанных в предыдущем параграфе теорем легко 
'остроить резонансные изображения для многих видов 7 (т). Так, напри- 
‘ер, для прямой!] (т) = ат производная }’ (т) =а и поэтому Де () будет 
| изображаться согласно (8) окруж- 
ностью радиуса га =а/х с центром 
в точке (0, —а/®) (рис. 1). На осно- 
вании (10) Р.({) будет изображать- 


@ 
РА 
| 
| 1 
| ты) а И 
| ы 2 -2 
Рис. 1. Преобразованные О,,(1) Рис. 2. Функция К] (1) в виде 
| и Г, (1) прямой линии одного периода прямоугольных 
колебаний 


7 (т) = ат 


вя эвольвентой окружности радиуса г = а/0° с центром в (— а/о?, 0). 
'Цля различных значений ® получим семейство окружностей и эвольвевт. 
Для случая, когда /(т) дана одним периодом прямоугольных коле- 
баний (рис. 2), изображения В. (р) (рис. 3) получаются в виде ломаной 
минии, состоящей из трех 

отрезков: й, 2й ий, а изоб- ь 

ражения Ръ (1) —в виде 
дуг двух окружностей 
(рис. 4) радиуса г = й/, 
согласно (7). Переходу 


Рис. 3. Семейство преобразо- 

ванных До (1) функции (т), 

изображенной на рис. 2; 

5а (&) — спектр производной 
этой функции 


/(т) от положительных значений к отрицательным соответствует в 
изображении Ёъ (т) острие, образуемое двумя дугами. 

Для пилообразного колебания изображения ЛД (Е) состоят из отрез- 
ков прямых (рис. 5), соответствующих скачкам, и из дуг окружностей, 
соответствующих прямолинейному нарастанию }(т). Преобразованная 
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Г (#) в этом случае изображается дугами эвольвент окружностей. В [1 
показано, что изображение Дь (#) для ] (т) =зшо:т является циклоидоу 
(рис. 6) для ®=@; и гипоциклоидой или эпициклоидой для ® = 0. 


=: — 


м | р 

/ 25,4 № 
;-9 Х 9) [2] 5(ш) 

й 

—е 
} и 
ро 278 / 
8 я 


м ее 


Рис. 4. Семейство преобразованных #Ё..(т) функции] (т), 

изображенной на рис. 2 для ® =0,' © |6, 0/3, О |2,..., 29, 

где @ =2л /Т — угловая частота прямоугольных колебаний 

(рис. 2); © (®) — часть комплексного спектра от ®=0 до 

«= 20; 5, (<) и 5› (&) — кривые‘ текущего спектра для # = 
АИ И 


у 


гы 
{ 


В, (Е) 


Рис. 5 Рис. 6 
Рис. 5. Примеры преобразованных О, (#) одного периода пилообразных колебаний 
Рис. 6. Циклоиды, изображающие преобразованные Д,, (#) и Е (1) одного периода 
синусоидальных колебаний 


4. СВЯЗЬ МЕЖДУ НЕЗАТУХАЮЩИМИ РЕЗОНАНСНЫМИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯМ 
ФУНКЦИИ /(т) И ЕЕ СПЕКТРОМ 


Принимая во внимание, что (как сказано в $ 1) / (т) =0 для всех 


т< 0 и всех т? ть, мы можем выражения (4) и (2) переписать следую- 
щим образом: 


> в. 

а — \ Х (бета = \ й (уе-юал = 54 (в), (11) 
тк г. 

Рь (т) = \ 1 (®)е-тал = \ 1 (в) е-“ал =: 5 (в). (12) 


[9] со 
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‘о значит, что значения преобразованных Дь(Р) или ЕР. (№, вычислен- 
те для момента # = ть, численно равны спектральной плотности ба (©) 
'оизводной функции Х (®) или спектральной плотности 5(®) самой 
‚'нкции ] (т) для данной ®. Значения преобразованных, вычисленные для 
мента {, дают значения текущей спектральной плотности для этого 
‚мента 


ь (0 = 5 (6), (13) 
Рь (1) =15, (6). (14) 


| 
сюда следует, что если”в семействе кривых (см., например, рис. 3), 
'ображающих преобразованные Пь (+) для различных значений © 
'единить оконечные точки О» (т„), то получим кривую, изображающую 
'‚мплексный спектр функции Г (5). Если же в семействе Дь (+) соеди- 
ить точки Д.(Р), соответствующие моменту времени &, то получим 
‚ивую текущего спектра для этого же момента #. 

| Подобным образом, соединяя в семействе кривых К (1) (например, 
ис. 4) оконечные точки Ре (ть), получим кривую з;комплексного спектра 
(@) функции 1(<), а соединяя точки КГ.,(#), получим значение !ее 
кущего спектра 5, (®) для момента {. 


а 


— 


‚ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ НАЗИНДУКТИВНОСТИ И ТОКА} 
В} "ПОСЛЕПОВАТЕ! ПЬНОМ РЕЗОНАНСНОМ КОНТУРЕЗБЕЗЯПОТЕРЬ ПРИ} 
ПОМОЩИ, РЕЗОНАНСНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ“. (&) 


Общепринято изображать мгновенное значение а(1) гармонически ме- 
ющейся величины как проекцию равномерно вращающегося, постоян- 
голо величине вектора амплитуды А. Этот способ представления можно 
’писать о образом: м’. 

О-о Декы. (15) 
| ра любой переменной величи- 
д (и негармонической) как проекции на дей- 
'вительную ось вектора амплитуды перемен- 
„й*величины и фазы не является однознач- 
‘ям. Для однозначности представления нужно 
‚'ести какое-нибудь добавочное условие. Та- 
им добавочным условием может быть, напри- а. 
р, требование, чтобы тот же вектор представ- с входным ° напряжением 
тл своей проекцией на мнимую ось вторую и = 1 (т) 
днную переменную величину 6(1). Тогда две 
эеменные функции, представляющие данные величины а( и 6(4, 
Кнозначно определят временные изменения! ‘абсолютной величины 
' фазы переменного вектора амплитуды. Как показано ниже, опре- 
ление напряжения на индуктивности из(’) и тока #(#) в резонансном 
онтуре (рис. 7) при помощи резонансногг преобразования До (2) дает 
эзможность изобразить ток и напряженье одним вектором, что имеет 
эльшие преимущества, между прочим и при т приборов, 
аботающих на принципе резонансных преобразований Г 

Пусть на вход последовательного резонансного аа без потерь 
‚ис. 7) подключено входное напряжение и = {(т), численно равное зна- 
›ниям исследуемого процесса. Для нахождения мгновенных значений 
(1) напряжения на индуктивности воспользуемся интегралом Дюамеля 

# 
иь (6) = /(0)В (6) + (ве —так, (16) 


0 


е № (1) — переходная функция; / (0) — значение ] (т) при т = 0, которое, 
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согласно $ 1, равно нулю. Переходную функцию для нашего случа 
можно представить следующим выражением: 


Ло он 


| 


: (17 


= 


где ©, = 1/И ГС — собственная частота контура. 
Подставляя это выражение в (16), получим 


1 


из (1) = Ве Г Я (®) с ^ат | ей. (18) 


Сравнивая это выражение с (1), мы видим, что величина в скобках 
представляет мгновенное значение преобразованной Дь (1) при ® = ®,. 
так что можно написать 


и (Е) = Вер. (В е® ив. (19 


Сравнивая это выражение с (15), заключаем, что О (Е) можно рассмат- 
ривать как комплексную переменную амплитуду 0.,(+) напряжения н 
индуктивности: 

й 


о. (20 


Полученное соотношение можно формулировать следующим образом. 

Теорема 6. Переменную комплексную амплитуду напряжения 
на индуктивности в последовательном контуре без потерь, на вход 
которого подключено напряжение и =](т), можно представить пре 
образованной 0. (1), если положить угловую частоту преобразования 
равной собственной угловой частоте контура. 

Решая интеграл Дюамеля для тока: 


0 =\уфле-о а, 


где переходную проводимость А (1) можно представить выражением 


1 


(2! ве: в) . 


получим 
{ 


: 1 , — То 

#(#) — Ве [5 { (те Я с, 
0 

откуда на основании (1) следует 

В. (1) 

Т.Г, 


2(#) = Ве о (21) 


. 


Следовательно, на основании (15) переменная амплитуда тока может 
быть представлена комплексным вектором 


(22) 


Отсюда следует 


Теорема 7. Переменную комплексную амплитуду тока в последо- 
вательном контуре без потерь, на вход которого подключено напряже- 
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ме и =7(т), можно представить преобразованной Д.(#), деленной на 
‚5Г, если положить угловую частоту преобразования равной собствен- 
‚ой угловой частоте контура. 

' Следствие. Из (20) и (22) следует 


‚ е. что отношение переменных амплитуд напряжения на индуктивно- 
ги и тока, определяемых при помощи преобразования ЛД (#), является 


аким же, как и для постоянных амплитуд 
ри установившихся гармонических процес- 
‘ах. 

Из (21) следует, что 


(рог = Ша Дь (1) е°* |, (23) 


`. е. что значения тока (в масштабе, опре- 
Челяемом множителем Г) могут быть 
` редставлены как проекции на мнимую ось 
’ектора Д. (1) е:®'. Сопоставляя этот результат 
(19), можем формулировать следующую 
еорему. 
’ Теорема 8. Значение преобразован- 
пой Оъь(Р) определяет полностью состоя: 
‘ие колебательного процесса для момента Рис. 8. Представление тока 
', так как определяет одновременно и ток {1( и напряжения из(1) в 
1 напряжение на индуктивности. контуре без потерь при помо- 
"В этом отношении метод преобразова- \" ПРеобразованной Р.{!) 
пер 
. > входного напряжения 
ия Дьъ ($) сходен с методом фазовой плос- 
'‹ости, где положение точки определяет состояние колебательной систе- 
‘ты. Однако получаемые изображения существенно различны, и изобра- 
‘кение Л» (1) более наглядно иллюстрирует влияние приложенного на- 
'гряжения ий = ] (т). 
° Необходимо отметить, что обычные общепринятые способы решения 
‘переходных процессов не дают явно выраженных значений переменных 
импилитуд, удовлетворяющих возможности изображения и› (1) и 1(И) од- 
им вращающимся вектором. Так, например, решая операторным мето- 
'(ом переходный процесс в незатухающем контуре при включении сину- 
'оидального напряжения и (1) = ОзшоЕ для ® = ®,, получим выраже- 
‘тие для тока 
| ОС ав (24) 


= 


= 


г 


ны 


‘1 для напряжения на индуктивности 


Пат И 

из (Й = 5 603 ®Ё-- 5 91 ©. (25) 
| 

`Зеличину ©/[1(0, изображающую в определенном масштабе ток #(1), 
‘иожно представить как проекцию на ось У равномерно возрастающего 


‘зектора ОА = Ио!2, вращающегося с угловой частотой @ (рис. 8), так 
‘зак согласно (24) и 

: ФЕ. 

| = 5—5 И. 

| ©Гл (1) 5—8 

о проекция вектора ОЛ на ось Х определяет только первую часть 
выражения (25). Вторая часть (25) может быть представлена проекцией 
вектора АВ = 0/2, перпендикулярного вектору ОА, так что напряже- 
ние и›(Ё) будет выражаться проекцией результирующего вектора ОВ, а 
не вектора ОЛ. Очевидно, что единственным вектором, определяющим 


| 
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одновременно величины #() и и»›(!), будет вектор ОС, определяемый 
координатами и» (1) и #(1). Легко доказать, что именно этот вектор 00% 
определяется резонансным преобразованием Дь(Й, и точка С принад+ 
лежит циклоиде (рис. 6), вращающейся вместе с направлением ОА} 
данным множителем ©”. 


6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕННОЙ АМПЛИТУДЫ НАПРЯЖЕНИЯ 
НА КОНДЕНСАТОРЕ В НЕЗАТУХАЮЩЕМ КОНТУРЕ ПРИ ПОМОЩИ 
РЕЗОНАНСНЫХ! ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 


Напряжение на конденсаторе (рис. 7) равно и! (1 = 7 (1) —и› (1), где 


} (Е) — значение ] (т), т. е. входного напряжения в момент #. Подставляя 
величину и› (#) из выражения (18), получим после преобразований 
. [© 
(7. (#) — — 7ФЕъ (1) о == >: и (1) = , (26) || 


откуда следует | 

Теорема 9. Амплитуда напряжения на конденсаторе определяетсяй 
вектором основного резонансного преобразования, помноженного на 
—]® при ®@ = @к. 


7. СВЯЗЬ МЕЖДУ ПЕРЕМЕННЫМИ АМПЛИТУДАМИ` И-СПЕКТРАЛЬНОЙ 
плотностью 


Сравнивая выражения (13) и (20), получим 


О (27) 


т. е. что мгновенное значение текущей спектральной плотности произ-| 
водной для момента & равно мгновенному значению амплитуды напря- 
жения на индуктивности, определенной преобразованием Дь (Ё) при час- 
тоте настройки ®; = ®. 

Спектральная плотность производной для законченного процесса} 
определяется амплитудой незатухающего напряжения ИП. (т,) в контуре 
после окончания процесса. 

Сравнивая (14) и (26), получим 


5 (®) = В () = РОО (28) 


т. е. мгновенное значение спектральной плотности определяется мгно- 
венным значением амплитуды напряжения на конденсаторе, помножен- 
ным на ]/®. Спектральная плотность функции ]} (т) определяется ампли- 
тудой незатухающего напряжения (И). (т„) после окончания процесса: 


5 (®) == Аба) = ый В во, (29) | 


8.-СВЯЗЬ МЕЖДУ ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ: ЛАПЛАСА И РЕЗОНАНСНЫМИ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯМИ 


Преобразование «Лапласа, определяемое выражением 
со 


7 (р) = \ 1 (®) ета, (30) 


0 
преобразовывает функцию времени ](т) в функцию }(р). Если в / (р) | 
подставить конкретное значение р = % -|- 710, то мы получим соответет-| 
вующее конкретное значение ] (р). Это же самое значение }(р) мы полу- 
чим, подставив в интеграл (30) данное постоянное значение р = а -\ ]®; 
со 
Г(р) = \ 1 (ет е- тат (31) 
0 
и произведя интегрирование способом“ резонансного преобразования. 
функции }(т)е-“", т. е. путем последовательного откладывания элемен- 
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| 
| 
-| 
] 
| 


Ирных отрезков 1 (т) ет 4х в направлениях — ®т и таким образом ре- 
ая интеграл 


1 
| у(вуе-т ет ат 


м постоянном увеличении #. Иными словами, конкретное значение 
'Р) можно рассматривать как предел резонансного преобразования 
‘тнкции / (т) е-—“* при {-> оо. 

' Легко доказать следующую теорему. 

| Теорема 10. Значение преобразованной по Лапласу функции для 
Инного р = -- ]® равно пределу, помноженному на 7/0, к которому 
'ремится при #—> со амплитуда напряжения на конденсаторе в конту- 
без потерь, на вход которого подключено напряжение и = } (т) ев" 
ми пределу амплитуды напряжения на индуктивности, деленному на 76). 


9. ЗАТУХАЮЩИЕ РЕЗОНАНСНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 


' Как было показано в предыдущих параграфах, незатухающие резо- 
нсные преобразования являются решением переходных процессов в 
нтуре без потерь, на вход которого подключено напряжение и = (т). 
‚:0с0б решения переходных процессов при помощи резонансных преобра- 
званий можно распространить и на 
‚гухающие контуры [4]. Прием реше- 
}я (рис. 9) заключается в том, что из 
зачений входного напряжения и = (т) 
читаются значения падения напря- 
\ния на активном сопротивлении. 
гда можно считать, что на незатуха- 
11ий контур действует входное напря- 
а ние из(ё) = КВ — Иоух, и уравнение 
тинимает вид 


м - -- 


Рис. 9. Контур активным сопро- 


иг е. ия = \ О г. (39) тивлением 


0 
| 


\ едовательно, затухающие резонансные преобразования можно предста- 
1гь так: 


| В \ (1) — ет ат, (33) 
Ки (= (ф-та. (34) 


’ображения Де» (1) могут быть легко получены при помощи прибора, 
зисанного в [4]. Сопротивление г можно устанавливать в широких пре- 
‚тах на положительные или отрицательные значения, плавно меняя 
}эффициент механической обратной связи в приборе. Прибор можно усо- 
‘'›шенствовать так, чтобы коэффициент обратной связи автоматически 
‘ачялся при изменении тока или напряжения на индуктивности. Тогда на 
ч‹ом приборе можно будет определять и некоторые нелинейные контуры. 


{| НЕКОТОРЫЕ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА РЕЗОНАНСНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 


’ Отметим некоторые применения резонансных преобразований. Как 
ло уже сказано, незатухающие резонансные преобразования имеют са- 
'ю тесную связь со значениями спектральной плотности исследуемого 


Зоцесса /(т). Поэтому в некоторых случаях метод резонансных преобра- 
в весьма удобен для нахождения снектральных функций и текущего 
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спектра. Так, например, если {(т) состоит из любого ряда прямолинейных] 
участков, то резонансные преобразования, а следовательно, и значения 
спектральной функции, можно построить при помощи циркуля и простых 
элементарных вычислении. 

В случае, если процесс {(т) задан графически (например, как резуль 
тат измерения), нахождение спектральной функции значительно упро 
щается при использовании прибора [1], в котором кинематически осущест} 
вляется механизация преобразования (1). Кроме этого прибора, которы} 
в усовершенствованном виде демонстрировался на выставке в Брюсселе 
разработаны принцины и других кинематических приборов для механиза 
ции преобразований (1) и (2), позволяющих решать как прямые, так и 06 
ратные преобразования Фурье. Кроме того, на основании теорем о постоян1 
стве длины изображения и о радиусе кривизны автором разработана груп- 
па приборов, в которых используется аналогия с упругими пластинами 
[4], ширину которых можно определить (расчетом или при помощи при- 
бора) так, что их линия изгиба будет соответствовать резонансному изо} 
бражению. 

Однако роль резонансных преобразований не ограничивается тольк 
тем, что они помогают решать переходные процессы при помощи классий 
ческого способа Фурье. Незатухающие резонансные преобразования дают 
непосредственно решение переходного процесса в контуре без потерь|! 
т. е. дают возможность при помощи упомянутого узла прибора [1] решат 
уравнения вида 


41 Е 
ЕН = \ = 7 
ПРЯНКЯ 1 (1) 
с любой правой частью, заданной графически. При помощи этого же при 
бора можно получить затухающие резонансные преобразования, т. е 


определить переходный процесс в контуре с потерями, и решить уравне 
ния типа 
РЕ =. 
й С 

При помощи. затухающих резонансных преобразований можно опре 
делять переходные процессы и в более сложных цепях, когда переходну 
характеристику цепи можно представить в виде суммы затухающих коле 
баний. Тогда результирующий переходный процесс будет являться су 
мой переходных процессов в нескольких отдельных контурах с затуха 
нием, на вход которых подключен данный процесс ](т). Эти отдельные пе 
реходные процессы легко получить на приборе, описанном в [1]. 

Как было уже упомянуто, метод затухающих колебаний можно рас 
пространить и на решение некоторых параметрических и нелинейных за 


дач. Намечаются и дальнейшие применения метода резонансных преобр 
зований. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
961 №4 


О ПРИБЛИЖЕННОМ РАСЧЕТЕ СОБСТВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
ВЫСШИХ ТИПОВ ВОЛН В ПОЛОСКоОвых ЛИНИЯХ 


Г. П. Самуйлов 


Рассмотрен метод решения задачи о полосковой линии, основанный 
| на сведении продольного распространения волны к поперечному с по- 
| следующим применением метода функциональных уравнений. Приве- 

дены расчетные и экспериментальные кривые фазовой скорости. 


ВВЕДЕНИЕ 


ры 


` В настоящее время разрабатываются полосковые линии с волной Нло, 
‘к как применяющиеся на практике симметричные полосковые линии с 
‘электрическим заполнением имеют большие потери (рис. 1, а). Фазовая 


О 


#2 5 8 


Рис. 1 


(- полосковая линия с волной Нь; 0, в— к расчету фазовой скорости в полосковой линии 


с волной Ни 
'орость в такой системе обладает дисперсией. Для вычисления фазовой 
)стоянной й воспользуемся соотношением 


КИТ @ь/ №)? , &=2л/^). (1) 
\ В формуле (1) неизвестно критическое волновое число Акр. Для вычис- 
"ния его целесообразно применить метод, позволяющий свести трех- 
|рную задачу о продольном распространении волны к двумерной задаче 
’ поперечном распространении ее. Сущность метода заключается в сле- 
' ющем. Пусть # = 0, тогда в продольном направлении распростране- 
‚е отсутствует и в поперечном сечении линии устанавливается стоячая 
'лна (рис. 1, а). Эту волну можно представить как результат сложения 
'ух противофазных волн равной амплитуды с волновым числом Ккр› На- 
'гающих на край центральной полуплоскости (рис. 1, 0). При этом в 
’юстранстве (2 < 0) составляющие поля Ёу/и Н» ослабляются в силу 
’отивоположной их ориентации, и это ослабление возрастает в направле- 
'и 2 0. Составляющая Ё‚, должна удовлетворять на экранирующих 
’оскостях у = + 6/2 нулевым граничным условиям. При этом, если 
< ^/2, волна с такими составляющими будет затухающей, и это затуха- 
(е тем сильнее, чем меньше отношение Ь/а. 


у * 


| 
] 
| 
| 
| 
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На основании вышеуказанного можно заключить, что излучение в по 
перечном направлении (в сторону 2 < 0) отсутствует. В силу этого модули й 
коэффициента отражения волны, отраженной от края центральной полу 
плоскости, для каждой «парциальной» волны (над полуплоскостью и под 
ней) равен единице. Таким образом, над полуплоскостью и под ней уста- 
навливается чисто стоячая волна. 

В этом случае на некотором расстоянии в плоскости 2 = а должен 
быть расположен «первый нуль» электрического поля. Если в плоское 
$ =а поместить металлическую стенку, то получитея цельнометалличе 
ская полосковая линия, в которой распространяется волна Нло (рис. 1, а). 
В области 5 > 0 электрическое поле можно представить в виде 


Еу (2) =. {2 "кр . - А, й 


где фоо— фаза коэффициента отражения волны, отраженной ол края цен] 
тральной полуплоскости, которая зависит от параметра 6/а. 
Согласно определению точки 2 = а можно записать 


Е, (а) = 2 Аееы сов (ра + 9) = 0, (3) 

откуда 
К кр ы а Фоо ь 

в, 4л ° (4) 


Таким образом, вычислив угол фо в результате решения двумерной | 
задачи дифракции двух противофазных волн равной амплитуды с волно-|» 
вым числом Кр на краю металлической полуплоскости, расположенной 
между бесконечными плоскостями, можно найти по формулам (4) и (1 


нии с волной Ну. 

Можно показать, что при расстоянии 65 >> ^/2 «полосковая» волна не 
локализуется в области 0 < 5 «< аи излучается в поперечном направлении 
в пространство между плоскостями. Такие линии непригодны для переда 
чи энергии СВЧ, и в дальнейшем предполагается 6 < ^/2. 


Я.-ОСНОВНОЕ ИНТЕГРАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ И МЕТОД РЕШЕНИЯ 
(ВЫЧИСЛЕНИЕ ФАЗОВОГО УГЛА фо) 


Пусть на край полуплоскости набегает волна с волновым числом Ё =! 
= Акр (его в дальнейшем будем обозначать просто А), у которой отличны 
от нуля лишь две составляющие Е, Ну. 

Подходя к «открытому концу», распространяющаяся волна сохраняе 
соответствующую ей симметрию распределения тока, поэтому среди отра- 
женных волн присутствуют только волны того же типа. | 

Осуществим зеркальное изображение относительно бесконечных пло-! 
скостей (рис. 1, ‹). Токи на пластинах удовлетворяют условию 


ее Чей (5) 
а функция распределения тока сохраняется неизменной от пластины к! 


пластине. 


В результате несложного преобразования получим интегральное урав- 
нение 


со 


(=) Ке-90%-=0 @>0, (6 

где 
= с | 
К (2) => У ("НН КУ 5}. (7) 


И=—0о 


| 
| О приближенном расчете собственных значений высшиф типов волн 581 


'Для решения (3) Л. А. Вайнштейн развил весьма эффективный метод 
||, согласно которому искомая функция ] представляется в виде суммы: 


(2) = Аце-и* -- Вией + У Выети=}, 


150 


< 


__ @С® _ _@®. 
и. 


2ЕС1 (К) 
(и? — №?) (6, (Ё) 


@(ш = } № К (2) 42 (и — №) = 


= (1? — А?) С, (№) С. (№); 


| Полное выражение для тока в [1] включает еще интеграл по верти- 
’льному разрезу. 

' В данном же случае можно показать, что этот интеграл равен нулю, 
к как характеризуемые им токи, затекающие на противоположные 
\ороны пластины, взаимно погашаются. Функции С, (1) и С. (1) долж- 
(г быть голоморфны, соответственно, в верхней и нижней полуплоско- 
ях и не иметь там нулей. 

| Для нахождения функций С (1), применяя теорему Пуассона, пре- 


'разуем (4) к следующему виду: 


| = - И (+в) 


К (2) = ОЕ У а - я (9) 
27 Ув 


| В соответствии с (8) функция С, (4) = С (4) (и? — №?) представляется 
дом: 
| 


И - а | (10) 
| о (12) 2) р [с и ие н а 


| Последний легко суммируется при помощи формулы Миттаг — Леф- 
‘тера: 


а (44) 


= И — и. 
| Используя результаты [1], определим функции С, (№) и С» (и): 


т и’ (ЕР ил ) 10” 
и П (1 -ы ) е 12) 


) 


со , > к 
И (1 +”) ет тт— 1 
т=—1 И, 


т, 
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где | 
а = 5/*; | 

тЫ Ие- ("—5). (па тт>> 0), т=1; 2; 3;...; 
ЧЕ о | 
бт = 92—12, т=1;2;3;...; (13) 


и ША 
р 


арии, Пома: 


При анализе (10) нетрудно заключить, что условия, которым долж-| 
ны удовлетворять функции С. (1), выполняются. | 
На основании формул (8) и (12) можно найти фазу коэффициента! 
отражения й 


о 
ий № [ахс Ш —7- — агс $ 1т Г ` (14) 
тТ==1 | т — р | 


| 

Непосредственной проверкой нетрудно убедиться, что модуль коэд-| 
фициента отражения |А| равен единице; это подтверждает рассужде-й 
ния во введении. 


2. ЗАМЕЧАНИЕ О ХАРАКТЕРЕ ПОЛЯ В ПОЛОСКОВОЙ ЛИНИИ С волной, 
Ну, И ОБСУЖДЕНИЕ ЧИСЛЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 


Из теории симметричных полосковых линий обычного типа известно, 
что в области центрального проводника локализуется почти вся энергия 
СВЧ, передаваемая по полосковой линии. 


0,9 
р 
кр 
02 
01 
282 09 Че 
лю 
Рис. 3 
а 
Ако 
02 
01 
0 1 й У О 
2=@ 
Рио. 2 Рио 4 


Рис. 2. Фаза коэффициента отражения Фу в зависимости от 9 =6/Акр 
Рис. 3. Зависимость критической длины волны от а=ь/Л кр 


Рис. 4. Зависимость критической длины волны от РАВ 


Поперечное распределевие поля в этой области представляет сумму 
однородного ноля и поля. обусловленного влиянием краев центрального! 
проводника. Последнее тем меньше, чем меньше отношение а. 
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` Вне области центрального проводника поперечное распределение поля 
еет чисто затухающий характер, и это затухание возрастает с уменьше- 
ем 6/а. В случае полосковой линии с волной Но можно также показать, 
10 поперечное распределение поля в области 0 < 2 < а состоит из поля 
'лны, которое описывается формулой, аналогичной по существу форму- 
| (2), и из затухающего поля, обусловленного влиянием края полунлос- 
| сти. Величина последнего 

' возрастанием 2 убывает тем 

‘(стрее, чем меньше отношение 6/4. АИК 
‘оле в области 2 < 0 также являет- 1 
’ затухающим и с возрастанием |2 
')ывает тем быстрее, чем меньше 6/а. 

' Приближение настоящего метода 
'ключается в пренебрежении зату- (05 


в 

| Е 

с. 5. Относительная фазовая постоян- 

_я в полосковой линии с волной Ну 

2и 6 /а==0,28 (точками указаны резуль- р. 

таты эксперимента) 02 03 04 2/4 09 
Ир 


| 
ающим полем и определении плоскости 2 = а нулевого поля Еу только 


12 стоячей волне тина (2). Связанная с этим погрешность, по-видимому, 
'звелика в силу быстрого убывания затухающего поля. 

На рис. 2 представлена фаза Фо в зависимости от 9 = В/Авр. При 
< 1 фаза коэффициента отражения равна нулю, что соответствует от- 
'ажению от «магнитной стенки». Поле при этом почти полностью ло- 
'ализуется в области центрального проводника. При увеличении 4 фаза 
'акже увеличивается. Это свидетельствует о том, что поле выходит из 
\бласти, занимаемой «полоской». 

| На рис. 3 представлена зависимость отношения а/№.р от 6/А,р для 
полны Но. Очевидно, что при малых 6/Акр полосковая линия ведет себя 
ак волновод, у которого одна из стенок магнитная, а другая метал- 
’ическая. При практических расчетах необходим график зависимости 
'/Анр от 6/а (рис. 4). Пользуясь формулой (1), можно вычислить фазо- 
'ую постоянную в полосковой линии на любой частоте. Приведенные 
‘ля иллюстрации расчетные и экспериментальные величины относитель- 
‘0 фазовой постоянной й/, полученные для отношения Ь/а = 0,28 
рис. 5), совпадают с высокой точностью. 

’ В заключение автор выражает благодарность Н. Г. Треневу за ди- 
‘куссию при постановке настоящей задачи. 


КАНЕ: 


ЛИТЕРАТУРА 


. Л. А. Вайнштейн, Дифракция электромагнитных и звуковых волн на откры- 
том конце волновода, Изд. Советское радио, 1950. 


Поступила в редакцию 
23 У 1960 


РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
ЖЖ, | 


1961 №4 


ВОЛНОВЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ МНОГОПРОВОДНЫХ ЛИНИЙ 
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В. М. Дашенков 


Приведены формулы и таблицы для расчета волновых сопротивле- 
ний однорядных, многорядных и двумерно-периодических линий с про- 
водниками круглого сечения, расположенными вдоль двух взаимно-пер- 
пендикулярных направлений. Знание этих волновых сопротивлений не- 
обходимо при исследовании дисперсии и сопротивления связи штыревых 
замедляющих систем. Вывод формул основан на использовании электро- 
статических потенциальных коэффициентов и проведен для случая, когда 
расстояния между проводниками значительно больше их радиусов. Пред- 
полагается, что формулами можно пользоваться, если отношение диа- 
метра проводников к расстоянию между ними не превышает 0,3. 


\,ВВЕДЕНИЕ 


При расчетах штыревых замедляющих структур методом многопровод- 
ных линий нужно знать величины, называемые волновыми сопротив- 
лениями многопроводной линии и являющиеся функциями параметров по- 
перечного сечения проводников (штырей) и углов сдвига фаз между ними. 

Для различных многопроводных линий с проводниками прямоуголь- 
ного поперечного сечения расчетные формулы волновых сопротивлений |. 
даны в работах [1—5]. Для линий с проводниками круглого сечения соот- | 
ветствующие результаты известны лишь для однорядных систем без 6бо- 
ковых стенок из работ [6] (достаточно строгое решение) и [7] (приближен- 
ное решение). Однако формулы работы [6] сложны для практического ис- | 
пользования. 

В данной статье для проводников круглого сечения приведены весьма 
простые формулы для расчета волновых сопротивлений двумерно-перио- 
дических (рис. 1), многорядных (рис. 2, 4) и однорядных многопроводных 
линий с боковой стенкой и без нее (рис. 3). 


1. ОБЩИЕ. СООТНОШЕНИЯ 


На рис. 1 изображено поперечное сечение многорядной (двумерно- 
периодической) линии с периодами ДО, и ), и радиусами проводников г. 
Каждому проводнику присвоен двойной номер ра, что указывает на при- 
надлежность проводника к р-му горизонтальному и 4-му вертикальному 
рядам. $ 

Если число рядов по у ограничено, например р = 0, 1, 2, ..., 0—1, 
то система называется О-рядной. В этом случае, как показано в [8], она 


описывается квадратной матрицей волновых сопротивлений О-го поряд- 
ка 


К = | к) | ИХ 


где 
Й ©.) 
Ки=_ я биае— (9—9), (1) 
а=— со 
1 со 
Ки= р сине (9—8) (2) 


а=—со 
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| 
] 
| 
величины, которые можно назвать соответственно собственным волно- 
1м сопротивлением 1-го ряда и взаимным волновым сопротивлением 1-го 
‘-го рядов. В этих формулах с — скорость света в свободном простран- 
1е; $ — разность фаз колеба- 
\й между соседними провод- : И 


‹хами в направлении 2; из и о... О О © О о. .о-- 
а потенциальные коэффициен- з 

1 линии, причем 5 и 4 — целые : : 

+2ла, характеризующие номер !--- © @) ог5" а. от 
отикального ряда. Волновые 
‹тротивления не зависят от $, Я © О О-- 
10этому $ может быть любым, ©) 02 в 
ттример $ = 0. 
©) О-- 


' Частными случаями много- -2...() во 

1 цной линии без стенок явля- . | 

1ся трехрядные и двухрядные -? Г: р | р : 
*)уктуры (рис. 2). Число воз- 

икных типов волн, распрост- Рис. 1 

иняющихся в многорядной ли- 

|и, равно числу рядов. Каждому типу волн можно соответственно ука- 
‘гь свое волновое сопротивление К„(ф) (п — номер волны), являю- 


1еся корнем характеристического уравнения матрицы К. 
\ В [8] показано, что волновые сопротивления трехрядной линии 
ре 2, а) будут 


| ($) = Ко ($) + р (4) У 2® (р) + : ус (4) (синфазный тип), 
| (9 


К» ($) = Ки ($) — Ко» (), (4) 


й (р) = Ко ая = Ко» (ф Ак. (4) не Ка (4) „(противофазный тип) 


| 5) 
‚я двухрядной линии (рис. 2, 6) получаем 

К: (4): = Ко ($) Ка (р) (синфазный тип), (6) 

Ко (4) = К (4) — Кот. (ф) (противофазныйчтип) (7) 


\следняя формула описывает также волновое сопротивление одноряд- 
`|й системы с боковой стенкой (рис. 3). 


о оооо 
соо 5"5 | а 


осо о © О © 
а 6 
Рис. 2 
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Волновое сопротивление двумерно-периодической линии (при числе 
рядов О = со) определяется формулой [8, 9] 
со 


1 а О ба | 
К (ф, 9) = 2 о Ока @ Лф(а—в)--0(^ 1], (8 


а, =—со 


где 0— сдвиг фазы волны между соседними рядами в направлении у} 
С учетом (1) и (2) 


К (р, = ХМ Ки(фе а. (9) 


К=— < 

Волновые сопротивления различных типов волн @©-рядной линии | 
ограниченной металлическими стенками (у = 0136), расположенными! 
на расстояниях 0,/2 от крайних рядов (рис. 4), как показано в [9 
равны К (1, 0) при 0 =пл/0, где п=1,2,..., О. В силу того что! 


между потенциальными коэффициентами многорядной линии имеют ме- 
сто соотношения 


| 


Л 
© 6 о О © бизка = Обакз == б/кма = Сказ» (10) 


0 
волновые сопротивления (1) и (2) являютея 
” четными функциями и удовлетворяют теореме 
ПЕ взаимности: 
т 


Ооо ед В свою очередь это означает, что Ка ($) 
величины действительные. Для двумерно-пери. 
О Е 7 О С; одической линии дополнительно к (10) в сил) 
1: 
©) О 
Оо О 


ру идентичности всех рядов 


ни Ки, ($) = Ки(— 1), Ки ($) = Ки ($). (И 


САзка == Ои-а, $к-,р ›б%озка = 0з,-—Ка (12. 
О. 
ь 1? и поэтому 


Кук ($) = Кор(ф) = Ко, -ь(ф) (р=А-Й. (48, 


Принимая во внимание (11) и (13), формулу (9) можно представить 
виде 


Рис. 4 


со 


К (ф, 9) = Ко ($) +2 У) Кор (%) соз рб, (14 


Р=1 


причем Ко (ф) и Кор (ф) с учетом (10) и (12) можно выразить в анало 
гичной форме: 


а Л > 
Кос (ф) = с (боб | 2 У 01000 «60$ 4$), (15) 
4—1 | 
1 < 
Кор (1ф) = — (Яро + 2 х %00 ра 608 4 1$). "(16 
а=1 | 


Заметим, что формулы (14) — (16) являются строгими, коль скоро зна 
чения потенциальных коэффициентов определены правильно. Таким 06} 
разом, центральным местом расчета волновых сопротивлений являете 
выбор, по возможности в удобной форме, того или иного приближени 
дия значения потенциальных коэффициентов. 


Расчет величин Ку, (ф) и Кур (ф) мы начнем с преобразования их 


р 


И 
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| 
\здующему виду: 


Й = 
И: (— { (© о — бо) — У [(бооо,а—1 — 00а) — 
2 в112 56 4=1 
| — (900 а— 9000, а-+1)] 60$ 9$}, (17) 
7 [©] 
Кор (4) = { (2400 ро — бо ва) — р [(2оо р, а-1 — 00 ра) — 
2 91102 эс 9—1 
— (0 ра — бор, а-41)] 60$ 94}. (18) 


р 
гласно определению потенциальных коэффициентов [10] нетрудно 


> 


| й 
деть, что -- (0000 — 00 ра} — половина волнового сопротивления двух- 


'оводной линии, образованной проводниками 00 и ра (предполагает- 
'‚, что радиусы проводников одинаковы). На величину этого сопротив- 
"ния, конечно, оказывает влияние и присутствие всех остальных 
оводников системы, но его можно не принимать во внимание, если 
\, О, >>г [10]. Именно этот случай и рассмотрен ниже. 


гда 


га 


| 


р. (20. р ава. 
: (0000 — 000 ра) = 60 1 Не " — ыы 60 и т У? 0 т 
‚е 
| та 
| р: = бр; 9 = р (20) 
| Аналогично 
й 1 1 
т: (бо ра — бор, аа) = ет (0000 — Сор, аа) — а (40000 — 000 ра} = 
В. Ри ре (+1) 
7601 — УР | (9 1)” — 60 1 И р? -- 9*= 3011 ти ом, 
(21) 
1 ра - 97 
— (ор, а-1— 9% =: Э0А ом, (22) 
р (бор, а—1 00 ра) а — 1) 
1 1 : 
в (обо А 0000, а--1 ) — 60 п — ом , (23) 
1 
| ] — 601 ом (24) 
”_ (ооо, а-1 — 0000 а) = а , 
| 1). 
| = (ооо —= 0001) — 60 шт = ом. (25) 
‘место (22) можно использовать также формулу 
р 
1 2 
= (9000 — 0001) = бОАтсВ 5, 0м, (26) 


праведливую, как известно, при любом О,/г. Тем самым формулой 
26) мы учтем «эффект близости» между соседними проводниками ряда. 
силу сказанного выше, в данном приближении, т. е. при использо- 
ании (20)—(26), величина К (1{ф) оказывается равнои сопротивлению 
дного обособленного ряда, а Кор (ф) — равной взаимному сопротивле- 
ию обособленных рядов 0 и р. 
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2. РАСЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЯ Ко(ф) 
Подставляя (23), (24) и (26) в (17), получаем 


60 


г со) ом 


Коо (%) = (2 5? Атсь > - созр ш2 — > т. 


2 5112 


„$ 
5 
(27 


Не останавливаясь на промежуточных выкладках, представим Коо (1) 
следующем удобном для практических расчетов виде: 


| р, - 
к, | А 5: —1--5($ | 0 (28 
где . 
с05 - ро 
5 (4) = . (1 -- 112)созф у у те 

2 3102 5. т 

— У (ве) с0з4| ©0<%< я) (29) 
а=2 $ 


В отличие от ряда (27), ряд (29) сходится быстро и удельный вес его| 
членов невелик. Функция 5 (\) легко рассчитывается. Ее значения при- 


ведены в табл. 1. 
Таблица 4 


р/х 0- 0,1 0,2 0,5 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
5 (ф) со 9,165 4,174 2,523 1,742 1,244 0,9461 0,7556 0,6358 0,5694 0,5484} 


Сравнение формулы (28) с соответствующими данными строгого рас- 
чета из [6] показывает, что при ф<0,7 л формула дает завышенные, 
а при ф›> 0,7 л — заниженные значения К. (1). Наибольшая погреш- 
ность, наблюдаемая при \ = 0,3 4, растет с увеличением 27/0), и при! 
г! и 1; 0,3; 0,5; 0,7 достигает соответственно 0,3; 5; 10,5 и 33%. 


3. РАСЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЯ Ко» ($) 
Подстановка (20)—(22) в и дает 


1 —- 
а а ты [22+ (9 ИР? + (9-4 
р 9=1 (ре -| 4?) 


605 “4 ом. 


>| = 


2 3112 

(30) 

Данный ряд сходится медленно. Однако если его продифференцировать 
по р:, затем произвести подсчет получающихся при этом сумм и ре- 


зультат проинтегрировать, то он заменяется другим весьма быстро 
сходящимся рядом 


< [еп — риал (а-1)—91 
и = а 
ор ($) = 60 в бла К Со ь) (око л 
в котором удержание только двух первых членов (4 =0 и 1) при 
ри бр = р.Р> 0,2 обеспечивает погрешность менее 2% в сравнении. 


. точным значением Кор ($). Три члена обеспечивают точность не хуже 
3% для ЕО 


1 
Значения величины 60 Кор ($). рассчитанные при помощи (34), при- 
ведены в табл. 2. 
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4. РАСЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЯ К(ф,0) 


Формулу (14) с учетом (28) удобно представить в следующем виде: 


К ($, 0) = 60 | Атсь ее + 5 (4) 5 (6, $, 0 (32) 
где 
5 (5, $, 0) = 5 р Кор ($) с03 рб. (33 


Принимая во внимание (31) и формулу [11] 


со 


У смене (а 1) (>0,, 


2 \ ВЕ — 605% 
=1 


находим 


ее $86 (2ла + ф) ь 
5 (6, р, 9) = о [ео Е 1) Г 


й 580 [2л (9+1) —4] | 
+ а + 9— ее 1)] ©<+<я. @ 


Таблица 3 


ф/ 
90/п 

о | оя | 02 | 08 | 04 | 05 | 06 |0 | 08 |109 | № 
о со [63.4 [15,6 |6,78 [3,74 |2,30 |1,56 |4,44 |0,895| 0,768 | 0,799 
0,4 63,4 31,5 2,А 16,08 |3,48 |2,21 14,54 |1,44 |0,88010,757 1 О 
0'2 |456 124 |766 |462 |292 [1.96 |4›39 |1'04 |0.836 0725 | 0,690. 
0,5 6,78 6,08 | 4,62 13,27 12,29 11,64 114,22 |0,94210,70а 06 оа 
0,4 3,74 3,48 | 2,92 |2,29 14,75 |1,3А |1,0А | 0,830 0,695 |0,620] 10308 
0:5 2730 |2’2 |196 |164 |134 |108 |0’874 |0’724 |0’619 |0’560 | 0’544 
0’6 1756 |1> | 4729 122 [1704 |0’874 | 0732 | 0’624 | 0’548 | 0’504 | 0'489 | 
0’7 1744 |144 | 1°04 |0›942 | 0830 |0’724 |0’624 |0’546 | 0490 |0’456 | 0444 
0'8 0'895 | 0’880\ 0’836] 0’771 |0’695 | 0’619 |0’548 | 0°490 |0”447 |0’420 | 0’444 
0’9 0’768 | 0’757| 0’725|0’677 | 0620 | 0560 |0’504 | 0’456 | 0’420 |0’397 | 0’389 
1:0 0,729 | 0,749] 0,69010,647 | 0,596 | 0,544 | 0,489 | 0,444 | 0,414 |0,3891 0,3831 


Этот ряд также очень быстро сходится, и для практических расчетов в | 
большинстве случаев достаточно учесть два первых его члена (4 =О0и1). 

Численные значения суммы функций © (1) | 5 (6, $, 0) для случая 
9 =2,/О. =1 приведены в табл. 3. 


5. АСИМПТОТИЧЕСКИЕ ЗНАЧЕНИЯ ВОЛНОВЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
ПРИ ф<х пт, у=ОбОиф=т 


Не останавливаясь на математических деталях, укажем, что при 


`ф<л 


ур) 
ро 2 0 л 
Данный результат вполне оправдан физически, так как известно [12], что 
при малых р любая реальная однорядная линия ведет себя подобно анизо- 
тропно проводящей плоскости, значение волнового сопротивления кото- 
рой и определяется [35]. 


Волновые сопротивления многопроводных линий 591 


| При р = л 
2 
Ал) =60 | Агов и а 


|мользуя вместо (26) формулу (25), получим 


Ки (п) = (36) 
0 совпадает с известным выражением для волнового сопротивления ли- 
и, состоящей из проводника, расположенного в центре между двумя 
\таллическими параллельными плоскостями, расстояние между кото- 
ми равно Д, [13]. 
' Из (28) получаем при малых 
л 1 | 

Кор ($) = 60 ет — №256 р л) = 60л(;. — р). (37) 
| 
| > 
)гсюда ясно видно, что при малых 4 нельзя пренебрегать взаимодей- 
ее даже между далекими рядами, так как с увеличением р сопро- 


вление Кр (1) уменьшается медленно (см. также табл. 2). В то же 
'эемя 
Кор (п) = 60 п съ 2:7, (38) 


\`куда следует, что при ф =л с увеличением р взаимодействие рядов 
`иеньшается быстро и, следовательно, в этом случае при расчетах 
‘тиянием дальних рядов можно пренебречь (см. табл. 2). 


При ф<л 


1 л и зв 2лда 
_ ыы | ф т р Е: >! 4 ПЕ 2164 — с0$ 0 _. 
2 5 
(39) 
Подставляя (35) и (39) в (32) и полагая 4 = 0, находим 
1 В бл Я В 2л8а 
(0,0 = 60 ты А. о ) 
| 2 911* > И! 


| (40) 

| Волновое сопротивление однорядной линии © боковой стенкой 

рис. 3) для ф<<л и ф=0 найдем из (7) с учетом (35), (37) и исполь- 
я (25): 


К (0) = 60 а (41) 
[а основании (7), (36) и (38) 
Км 60 ш [= м] (42) 


[ри помощи (41) п (42) можно решить задачу синтеза данной линии, 
. е. определить ее геометрию по заданным К (0) и К (пл): 


В, Е а ] 
и Е. | 
р р 
де 
а = ехр — у; б= хр. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Отсутствие в литературе соответствующих формул не дает возмож 
ности оценить предельные р размеры системы, при кото 
рых формулы для Ку» (4{) и К (ф, 0) еще могут быть использованы 
Однако поскольку их вывод и вывод Коо (14) сделан при одинаковы 
предположениях, то, вероятно, и пределы применимости их одинаковы 
Отсюда представляется, что погрешность формул должна быть не слиш. 
ком велика (не более 5%) для 2т/),, 2т/О, < 0,3. При Б., Ву! ве 
формулы являются точными. 

Автор признателен В. Н. Иванову, указавшему возможность улуч 
шения сходимости ряда (27), и всем участникам радиофизического семи 
нара Саратовского государственного университета, принявшим участи 
в обсуждении работы. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


1557 №4 


ВЛИЯНИЕ ДВУХ ВИДОВ ПРОДОЛЬНОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
| МОДУЛЯЦИИ НА СВОЙСТВА ОДНОЛУЧЕВОГО ПОТОКА 
ЭЛЕКТРОНОВ 


ТГ. ХТ. Филимонов 


Исследованы законы сохранения и режим слабых колебаний в потоке 
электронов, относительно которого известно либо начальное (периодиче- 
ское в пространстве) распределение электронов и их скоростей по длине 
пучка, либо граничные (периодические во времени) значения плотности 
и скорости электронов для всех моментов времени. Найдены пределы при- 
менимости уравнений Эйлера для рассмотренных процессов. Произведено 
сравнение с результатами других авторов. 


ВВЕДЕНИЕ 


"В результате ряда проведенных до настоящего времени исследований, 
‘священных изучению колебаний в однородных односкоростных пото- 
ах электронов, можно считать установленным, что при определенных 
'›отношениях между параметрами потока электронов в нем возбуждаются 
‘'эсьма интенсивные колебания эл>ктронов в направлении их первоначаль- 
`ого движения. Известно также, что в процессе роста этих колебаний ло- 
арифмический декремент роста их амплитуд падает до нуля, после чего 
)учок оказывается устойчиво модулированным. 

| Таким образом, модуляция потока электронов влияет на его диспер- 
'лонные свойства, изменяя области неустойчивости, существующие в 
„цнородных пучках, и обращая их в нуль при некоторой глубине моду- 
'яции. С другой стороны, модуляция потока электронов может вызвать 
'оявление в нем новых областей неустойчивости, отсутствующих в перво- 
'ачально однородном потоке. Поэтому представляет определенный ин- 
‘эрес изучение влияния периодической модуляции на дисперсионные 
'войства потока электронов. В последнее время интерес к подобно- 
10 рода явлениям особенно возрос вследствие появления ряда прибо- 
ов, непосредственно использующих периодически модулированные 
учки. 

'’ Нужно отметить, что опубликованные работы, посвященные рассмот- 
'ению вопросов устойчивости периодических пучков (например, [1—4]), 
\одержат серьезные методические недостатки, что делает необходимой 
'трогую проверку применимости полученных в них результатов. С другой 
| тороны, несложный анализ показывает, что разные виды периодической 
'‘одуляции приводят к существенным различиям в физических свойствах 
'‘отока электронов, на что в литературе до сих пор не обращалось доста- 
‘очного внимания. 

Проблема влияния внешней модуляции на свойства потока электронов 
’есьма сложна. Наиболее простому аналитическому исследованию в неи 
’оддаются два круга вопросов: законы сохранения и исследование устой- 
'ивости при помощи линеаризованных уравнений. Настоящая работа 
носвящена рассмотрению этих вопросов для случая одномерного однолу- 
‘евого потока электронов, модуляция которого строго периодична во вре- 


тени или в пространстве. 


} Радиотехника и элентроника, № 4 
| 
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1. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ. ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ 


Ниже мы рассматриваем системы из зарядов одного знака. Если та 
кие системы предоставить самим себе, то заряды в них будут, вообще га 
воря, расталкиваться, И различные выражения для поля взаимодейству | 
щих зарядов будут описывать эффекты расталкивания. Исключение) 
из этого правила могут явиться только те собственные волны системы 
фазовые скорости которых близки к скоростям электронов и которые всле 
ствие этого могут оказывать длительное ускоряющее или тормозяще! 
действие на заряды. Такие «резонансно взаимодействующие» с электра 
нами волны целесообразно выделять из полного спектра имеющихся | 
системе волн, поскольку их деиствие на потоки зарядов может Вы] 
эффект группировки зарядов в сгустки, противоположный эффекту раа 
талкивания. Соответственно этому уравнение движения в рассматрив = 
мом случае целесообразно представить в виде 

@22 е 


зе = т; Во (2, 1) 4 (2, 0 те: т (2, 1}, (1 


где ди { — текущие координата и время электронов; е, т — их заряд 1 
масса; Е |, Е|, Ео— поля расталкивательных сил, резонансной волны | 
некоторое внешнее поле соответственно. Вторым основным уравнением 
задачи является уравнение непрерывности 


др (2, #) 97 (2, #) _ | 
01 т Орм 0, (2 


связывающее между собой линейный ток и линейную плотность элект! 
ронов, третьим — уравнение для Ё], Ё.1, выражающее Ё|, Е, через 1 
или 7]. В случае процесса, строго периодического во времени, Ё, иЁ| 
определяются равенствами [5,6] 


Вике, (3) 02°”, 


У 
4? > : Ч р : 
(я +) Е = — т дам, `` (вай 
= 0 
4л 


Ел = = 41 / (2, 2) Б(о — 00), 
0 


Р(=) = Бел) = Я, О, 


где Т — временной период; ® = 2л/Т; А — волновое число резонансной 
волны, соответствующее частоте ®; р" — эффективный радиус действия 
расталкивательных сил, значение которого близко к ее (с 
20 
скорость света; ^ = сГ; 6 — радиус пучка; %, — средняя за период ско) 
рость электронов); 5 — эффективное поперечное сечение пучка электро: 
* 
нов *. Понимая под Ё=#(2, &)(1(0, 1) =&) решение (1), под знако 
входящих в (За) интегралов можно сделать замену 


1 (Е, 1) @ (=, 6) Е 7 (0, 0) Фо, (Аа 


после чего (1), (За) образуют замкнутую систему уравнений в перемен 
ных Лагранжа 2, &. Поступающий в прибор ток 7(0,#) считается из 
вестным. Формула (4а) эквивалентна уравнению непрерывности (2) 


* Более строгие формулы для вычисления ри 5 приведены в 
вычисления В, —в [5]. ы т ее 
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Ы 
| В случае процесса, строго периодического в пространстве, для ЕЁ, 
| можно вывести формулы * | 


: а» : ь й 
Е, = ВеЕ (ем, (1+ о) Е (= ее (а, бе, (36) 
д Е 
л 2 / / 
Е оу 4 (г, 0 Рё), 
0 


1налогичные (3а). Здесь Г, — пространственный период; т = 2я/[; ® — 
}обственная частота резонансной волны, соответствующая волновому 
шслу т; р '2 лЬ/Г. Понимая под 2=2(®, 2,)(2 (0, 2) =2,) решение (4), 
правых ‘частях (36) можно сделать равноценную решению (2) замену 


р (2, #) 42 (1, 20) —>р (2%, 0) 42%, (46) 


елающую систему (1), (36) замкнутой, если известна начальная плот- 
сть р(2, 0). 

Рассмотрим теперь содержащиеся в (1) первые интегралы движения для 
роцессов, строго периодических во времени, и процессов, строго перио- 
ических в пространстве. Умножая (1) сначала на ](2, {), а затем на р(2, 1, 
олагая Ё, = 0 и интегрируя (1) по периоду Т для процессов, периоди- 
еских во времени, получаем 


т 
И 
| а 1 (28) т (2  аФ (2) А? (2) _ 
' \ Пе 5) А 
й о 
т т 
(ай) аг\ 1 \ И) р 
\ НЕ т (5) Даа ни О 
о о 
| 
(4 А? (2) |” (=) 
Ва а 
| НИ И. 3 оо, | —= соп3$, (Ба) 


Е А 


Е а и а 


_ Равенства (5а) в различных приближениях уже не раз приводились в 
итературе и физический смысл их известен. В отсутствие резонансной 
олны (4А(2) = Е(2) = 0) они описывают движение электронов в самосог- 
асованном поле расталкивательных сил. Первое и второе равенства (5а) 
оказывают в этом случае, что средний по периоду поток кинетической 
нергии электронов остается неизменным, а энергия поля расталкиватель- 
|ых сил растет одновременно с потоком переменной составляющей импуль- 
а электронов. Это означает, что раскачка в пучке колебаний конечной 
нтенсивности является следствием естественного разделения электронов 
‘учка на две группы, из которых одна тормозится суммарным расталкива- 
вльным полем, а другая — ускоряется. Характерной особенностью та- 
‘ото разделения пучка является сохранение средних по периоду тока 
ем. (2)] электронов и потока их кинетической энергии [см. первое ра- 


* При выводе (36) для ЕЁ, приняты предположения об одномерности процесса, 


{рогой периодичности всех величин по 2, опущены члены — с7`?. Для точного вы- 
исления р, входящего в (36), пригодны все формулы и численные результаты, 


Эиведенные в [6], если в них о заменить на 7. 
8* 
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венство (5а)] 


(2, т. = ] т 7 (2, й) = 605% 


ТЕ О . 7 (2,1) (5). = 60186. (@ 


0 


Появление резонансной волны (см. первое равенство (5а)) приводи 
систематическому торможению (ускорению) всех электронов пучка, ч 
сопровождается систематическим убыванием (ростом) потока кинетич 
ской энергии электронов и равным ему ростом (убыванием) потока эн 
гии резонансной волны. 

Для процессов, периодических в пространстве, вместо (5а) получай 
равенства (Ё,= 0) 


Г, 
Ва а, 2) 9% № @ф 2? (1) 


ра й — соп5 Я —#&(0 
я 008, Е (1 Е : 
о 
( | (Юр (2, 1) 
ЧЕ р (2, 1) т 5) м 7 В (2. Юр (2', 1 АЕ 
ме тир \\ 2 р К. ИИ 
0 0 } 
(за) ея : 
с [(ся -- © ) р Э т | РЕ СОВЬ, (1 


весьма похожие на (5а) и имеющие тот же физический смысл. При А(1 = 
из них следует, что средний ток электронов сохраняется, а энергия по 
расталкивательных сил может возрастать только вследствие убыва 
средней по периоду энергии электронов. Здесь, так же как и в случае пер» 
дических во времени процессов, раскачка колебаний конечной амплиту 
является следствием разделения первоначального пучка на две груп 
электронов, движущиеся в противофазе. Однако существование непоср+ 
ственного пэрехода кинетической энергии электронов в энергию поля р} 
талкивательных сил свидетельствует, по-видимому, о возбуждении в п 
странственно-периодических системах более интенсивных волн о, 
ственного заряда. Неизменными при простраиственно-периодических 1 
лебаниях электронов в поле собственных расталкивательных сил остаю 
средний ток [см. первое равенство (56)] и средняя плотность заряда [4 


(2)] 


р бр. ии . 
= и (20) = сопзь, Ве: 9“ =. т (2. ( 
0 0 


Резонансная волна, как и в случае периодических во времени процесс! 
вызывает систематическое изменение скорости электронов и среднего то} 


При В, =20 и Е, =0 величины Г (И № (9%) _ не сохраняют 


2. ЛИНЕАРИЗАЦИЯ УРАВНЕНИЙ 


Получение аналитических решений (1) в интересующем нас сл 
движения электронов в поле собственных расталкивательных сил (Е 
=Е, = 0) не представляется в настоящее время возможным. Поэтому 
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ке рассмотрены решения линеаризованного уравнения (1) в предельных 
-лучаях длинноволновых и коротковолновых возмущений. Линеаризацию 
(1) произведем, считая параметры модуляции малыми. В операторном 
виде это равноценно условиям 


д д 

ры, [|< 

Гогда, используя (2) и выражение для ‘тока ] = ре, вместо (1) получим 
д и д д р 

(52 1 205; (0 — в бр Но; (= ро И. (7) 


| 

Эдесь $0 = 19(2,(), ро= ро(2, 1) — некоторые нулевые приближения 
5(2, 8), р(2, 1), около которых (1) линеаризуется. В общем случае под 3%, 
20 следует понимать некоторую бегущую волну или супернозицию бегу. 
щих волн. Легко видеть, что в случае бегущей волны, когда единственным 
аргументом ро, Фо является комбинация 12 — «ёЁ, линейным преобразова- 
нием переменных 2, { можно свести ро, Фо к функции только одной пере- 
менной Г или 2’. Тогда уравнения (7), (3) дадут (в подвижной системе 
координат) решение задачи с заданными гравичными (ро=р о({”), = 30(Г’)) 
или с заданными начальными (ро= ро(2’), 20== 20(2’)) значениями соот- 
ветственно. Нетрудно видеть, что в силу приближенного характера урав- 
нения (7) эти решения будут справедливы только в пределах ограничен- 
ного интервала оси 05 или 0, прилегающего (в подвижной системе коор- 
цинат) к точке приложения заданных граничных или начальных значений 
соответственно *. 

Пользуясь близостью искомого решения (7) к постоянному числу (сла- 
бая модуляция), можно считать ро, % функцией одной переменной ({ или 
2) и непосредственно в лабораторной системе координат. С математической 
точки зрения это эквивалентно некоторой перетасовке членов первого (от- 
носительно параметра модуляции) порядка малости между решением (7) 
и его нулевым приближением, а с физической точки зрения такой подход 
позволяет исследовать влияние заданной в некоторой плоскости 2 = 0 
или в некоторый момент времени { = 0 модуляции пучка на его устой- 
чивость. Поскольку второй подход к решению (7) приводит к более про- 
]стым выражениям и оказывается применимым как в случае решения (7), 
"близкого к одной бегущей волне, так и в случае решения, близкого к лю- 
бой суперпозиции бегущих волн, ниже мы будем считать ро, Фо функция- 
ми только [или 2. Нужно, однако, помнить, что получающиеся при этом 
решения пригодны в различных пространственно-временных областях. 

Уравнение (7) даже со сделанными упрощающими предположениями 
ие имеет простого решения в силу интегрального характера поля Ё | 
(см (3)). Дальнейшее упрощение (7) можно осуществить в предельных 
случаях сильной (р-> со) и слабой (р—>0) экранировок поля простран- 
ственного заряда, порожденного данным сечением электронного луча. 
Случай р-> со соответствует тонким пучкам или длинноволновым воз: 


'мущениям (6 —< ^^, 5-= Г). Разлагая Ё| в ряд по степеням р\, в 


| 
| 


* Это обстоятельство можно пояснить следующим грубым рассуждением. Стро- 
гое решение уравнений (1), (2) ((За) или (36)) дается функциями 9 = # (2% 8). 
р—=р(2, #), определенными на всей плоскости 2, #. В процессе линеаризации мы 
выделяем на плоскости 2, # некоторую линию 2=45(), на которой функции 
® (20 (1), 1) =% (20 (1, #), р (5 (1), И = Ро (4 (1), #) считаем известными, и уравнения 
() — (3) разлагаем по степеням величин Де = —%, Др —=р — р, Которые считаем 
малыми. Получающиеся линеаризованные уравнения дают решения, которые прибли- 
женно верны лишь вблизи фиксированной линии 2=2(1). На практике обычно 
зыбирают в качестве такой линии либо ось времени (задача с заданными в 
|; = д) = с013Ё граничными значениями %%, ро), либо ось координат (задача с задан 
зыми в момент # = & = соп8 начальными значениями 9%, Во). 
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низшем приближении получаем 


. Ам „ОТ, Е) . ее 
Е Г. я 91 7 (2, м (2, Е- Г), 
: 4л др (а, 1 ты 
Ву за о р(2, 1) = (2+ К, 9. 


Случай р->0 соответствует широким пучкам или коротковолновым в 
2 \ 

мущениям (> ^—°, 6>Г,). Разложение по степеням р дает в низше 
@ / 


приближении 


9Е с ет 
-бЕ = 5, В — 7, 0 
ох 


м #) —р(2, 1]. 


Усреднение в (9) следует производить по периоду Т (Г), если проца 
периодичен во времени (в пространстве). | 

Выше мы видели, что сохранение средних по периоду значений то» 
и плотности возможно только при строгой периодичности процессов 
времени или в пространстве. Поэтому вторые члены равенств (9), 
приводя к каким-либо осложнениям в случае строго периодических прь 
цессов, могут породить самостоятельную ветвь колебаний с собственным 
областями неустойчивости в случае непериодических (или почти период} 
ческих) процессов. 


3. ДЛИННОВОЛНОВЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ 


Подставляя в этом случае, например, (86) в (7) и исключая отту 
(2, #) при помощи (2), получим для ](2, В) уравнение в частных произв 
ных второго порядка гиперболического типа. В пространстве харакз 
ристик оно записывается следующим образом: 


02 чан . . д? 1 
Эхау 20 ^ (2) (2, (5, 1) эутау Ро (2) = 0, 


где переменные Х, У связаны с 2, # равенствами 
74 


Х =# \ © 


о 0 (2) + о 
у ЕЕ Ь 60 (2) = ево). 
о (2) чу НЫ О 5 


а 


Уравнение (10) решается методом Римана (см., например, [7]). В 


Е То (22) Е 70 (21) 2 00 ро (22) — ро (21) / = 
А те 0 (20 | ТР 50 (22) — 5% (21) 
п 2 ТЕРЬ 2 700 2 

где 
ау 2 72 
2 2 с о 42 
6200 = ‘600 (2) ; Ло = 7о (2) ; о \ а с г; 
2 20 (2) — ТР. 2» 80 (2) о. 


21,» легко вычисляются в первом приближении относительно парамет] 


модуляции. Функция Римана оказывается в этом же приближении ра; 
ной | | 


О(Х, У; 5, п) = (2(Х - У)) рь* (2(Е-Ет)) ро (2 (Е-Е У) ру (2(Х-- 1 
Для процесса, периодического во времени, решение (7) находится ан! 
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| ЛОГИЧНЫМ путем и оказывается равным 


|) (2 1) __ Ро (11) Е 20 (15) | } р? 000 То (21) —= То (#5) 
| 2 ° 1 2? 90р р 
@Роо Фо (11) — %0 (#2) 


0200200 а 2 * (13) 


| где 
т @ 
ЕЯ ЕЕ. В %0 (Е) т 
Ра = ба (+) о (1) } [О —= с . м “ ыт в о 
= | 


Если разложить теперь (12), (13) в интеграл Фурье по Ё и 2 соот- 
| вегственно, то можно легко убедиться, что все собственные частоты (12) 
и собственные волновые числа (13) действительны, и решения (12), (13) 
| относятся к классу ин. Однако при р их последний член 


0 — 90 (1 + % 00$ 62), Ро = Ро (1 -- В соз (42 - $)), (14) 


© = 12 — для пространственно-периодических процессов; © = ®{ — для 
| временно-периодических процессов, найдем, что каждое из слагаемых 


11 (12), (13) носит характер амплитудно-модулированного сигнала с периодом 
Шбиений 


пр л 
0200 —_  @0 
соответственно. Отсюда следует, что амплитуда длинноволновой модуля- 


‘ции в пучке определяется глубиной модуляции скорости и периодом 
биений и всегда конечна. 


4. КОРОТКОВОЛНОВЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ 


Этот случай неоднократно рассматривался в литературе (см., например, 
М —4]) и сводится к решению системы (7), (9), которую, исключив 1(2, А 
или р(2, #) из (7) и опустив квадратичные (по параметру модуляции) чле- 
ны, можно представить в виде одного из следующих уравнений второго 
порядка: 


о Е у 4перу ‚. ЕЕ Не 
\ да у 5.) У я ) п? 7 ( 1) 7 (2, 2 ( а) 
| ы . еда. 
|. (5, и =) р (2, 1) = — Ир (2,8) —р(2, 8]. (156) 


В [1—4] исследуются условия появления неустойчивости, порожден- 
| ной периодической во времени внешней силой, действующей в точке 
ПЕ — 0. Для этого в [1—4] использовано уравнение (15а) с зависящими от 
д периодическими коэффициентами. Решение его ищется в виде периоди- 
ческой во времени функции. 

Такая постановка задачи ошибочна. Уравнения (15) с зависящими от 
52 коэффициентами получены путем линеаризации (1) около начальных 
значений р, ги дают линейное приближение решения, справедливое лишь 
в достаточно малом интервале времени. Строго периодическое же во вре- 
мени решение (1) получается при {-> со, когда можно совершенно пре- 
| небречь влиянием начального распределения. Поэтому найденные в [1—4] 
| собственные волновые числа заведомо реализуются при расплывании 
‘локальных неоднородностей (порожденных внешней силой) в пучке элек- 
тронов с начальным периодическим распределением электронов по дли- 
не, но не имеют прямого отношения к декрементам роста периодических 
‘возмущений, близких к граничным значениям о. 5. 
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Второй недостаток работ [1—4] заключается в том, что решение (15 
ищется путем разложения /(2, д) в интеграл Фурье по переменной {. Дл 
71(2, «) получается при этом уравнение Хилла с коэффициентами, зави» 
сящими от ®. Поскольку {(2, 0) представляется в этом случае конту] 
ным интегралом от ](5, о) ©" в комплексной плоскости, а в литературе. 
настоящее время нет каких-либо сведений об аналитических свойствах 
особенностях релений уравнения Хилла с произвольными комплексны 
ми коэффициентами, вычислить этот интеграл сколько-нибудь разумны 
способом и найти явное выражение ](2, #{) с его помощью нельзя. 

Чтобы обойти эти трудности, уравнения (15) целесообразно реша | 
непосредственно, записав их в пространстве характеристик. Тогда, и4 
пользуя (15а) и (156) для описания процессов, периодических во времен! 
и в пространстве соответственно, получаем вместо (15) обыкновенные диод 
ференциальные уравнения второго порядка с периодическими коэффицие 
тами, которые схематично можно представить в виде 


со 
[+ 4 (®) | у(® =0, 9 = 2 @ысс8 тт — т), (8 
т\п—=.—0о 


где 


—=Т р Я й 
у=у—7; ЖФ '(4т = аа =; 


м 
т 2000 


16леро (: (2%) я 


21500 
тез ( - )) 00? 
еб 


О 


е—- 


в случае уравнения (15а) и 


Ир ой. 25 = То (В Е 21) (а = ав, =; 


9 


Гр 2% 
1блерь (2 и } 


тьб (1900)? 


(176 


у ы-а- а; 9) = 
0 
в случае уравнения (156). 
Согласно общей теории при ®©,, близких к квадратам целых чисе; 
(9, = №), решения уравнения (16) неустойчивы и содержат экспоне 
циальные множители ехр [-- ит]. Ширина области неустойчивости М-г 
резонанса (т. е. интервал значений |9, — №|, в пределах которого в] 
действительно) и значения им оказываются величинами — 9х, которы! 
в свою очередь пропорциональны о, ВМ (ем. (14), (16), (17)). Выпиеь 
вать их для №`>1 смысла не имеет, так как весь расчет ведется лиш 
с точностью до эффектов первого порядка малости. Для М =1 


9 9, — 1\? т | 
УЕ р 


Из (18) видно, что наибольшее значение и, принимает при 9, =1. Пр; 
помощи формул (17) можно выписать явные выражения ©., 9, для пра 
цессов, периодических во времени (см. (14)): | 


9. — (2 мы 
й 


[0] | 
с {е) 
5: УР? + 49? — 498 созф, (19а 
п процессов, периодических в пространстве: 
200 \? 9 
ВЕ (7) Е 
0 о й О, 2 В. (19 
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Первая особенность формул (19) заключается в том, что в случае 
периодических во времени процессов появление неустойчивости опре- 
„целяется параметром внешней силы ®, а в случае процессов, периоди- 
ческих в пространстве, — параметром начального распределения т. 
В связи с этим интересно отметить, что в реальных пучках наряду с 
основными колебаниями, имеющими период Т, Г,, одновременно сущест- 


7 Г. 
увуют и все обертоны ТГ, = —— (и. = 96), Л, = — (Т» = ит). Поскольку 


декремент роста им максимален для М =1, при соблюдении условия 
(2з0о/@»,)? —= 1 или (290/72)? = 1 в пучке будет нарастать, по-видимому, 
п-я гармоника колебаний, а не основная. 

Другая особенность формул (19) состоит в том, что декремент роста 

периодических во времени процессов зависит как от глубины модуляции 
'плотности, так и от глубины модуляции скорости, в то время как 
декремент роста периодических в пространстве процессов определяется 
только глубиной модуляции плотности. 
Весьма интересно рассчитать и. в том случае, когда предваритель- 
|ная модуляция близка к одной из собственных волн потока электронов 
и величины 9%, Ро, ©, &, В, 7, Ф связаны исходными уравнениями 
(1) — (3). Полагая в (14) ОФ =12— ®Ё и подотавляя (14) в (1) — (3), с 
точностью до эффектов первого порядка малости находим 


й и 2 0 о 
ф = лт, В р, 60 — 72000 о УР. (20) 


Если учесть, что в рассматриваемом случае р->0, 9—1, то ока- 
ется, что для периодического во времени процесса максимальный дек- 
ремент роста (9, =1) быстрой волны (т = 1) равен и. = 59/4 и в 5 раз 
превышает декремент роста медленной волны, если у вих одинаковы 
| параметры модуляции скорости. Если же у них одинаковы параметры 
| модуляции плотности, то максимальный декремент роста быстрой волны 
равен р, = 58/12 и лишь в 1,66...раза превышает декремент роста 
медленной волны. 

В случае процессов, периодических в пространстве, максимальный дек- 
} ремент роста быстрой волны равен декременту роста медленной волны, ес- 
‚ли у них одинаковы параметры модуляции плотности, и в 3 раза превы- 
шает максимальный декремент роста медленной волны (равный ра = 9/4) 
‚в случае одинаковых модуляций скорости. 

Сравнение формул (18), (19а, 6) с аналогичными результатами работ 
‚М—4] удобнее всего осуществить на примере работы [2]. Формула (21) 
-[2] дает для декремента пространственного роста выражение (18) со сле- 
дующими значениями коэффициентов @©5, ©, (в обозначениях [2] со, сл) 


о. (49в) 
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В [2] рассмотрен случай /о(2) = с0п$6, т. е. а = В, ф=л. Из формул 
(19) видно, что найденные в [2] области раскачки периодических во вре- 
мени колебаний, порожденных периодической во времени внешнеи силой, 
включенной в момент времени { = 0, когда пучок имел пространственно- 
периодическую структуру, определяются параметром х, совпадают с 
областями неустойчивости пространственно-периодического потока, су- 
щшествующими и в отсутствие внешней силы, и не имеют ничего общего с 
областями неустойчивости периодического во времени пучка, которые 
определяются параметром внешней силы ®. Численные значения ра, да 
ваемые формулами (18), (19в), также не совпадают со значениями 1, опре- 
‚деляемыми (18), (19 а, б). 
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Отсюда следует, что исследованный в [1—4] тип неустойчивости 
реализуется при строгой пространственной или временной периодичнос 
колебаний электронов в пучке, как это и можно было предположить, 
самого начала. Общее решение уравнения (16) имеет вид 


(т) (®.) ул (т) у» (то) — У» (т), (0) | и’ (т) Ул (то) 2 (т) — 91 (т) уз (то) (2 
ых — 7 7 | 0 ’ й ) 
О т (то) ур (в) — уз (о) (9 ул (о) (ва) — 9 (о) м (9 

где т, = ®Ё/20 в случае (17а) и т, = 122/2 в случае (176). Части 
решения у1»(т) удобно представить в виде рядов по степеням мал 
параметров ©, В. Поскольку у (ть), У’(%,) — величины первого поряди 
малости (см. (17а, 6)), для ук(т) следует взять нулевое по степеням &, 
приближение. Можно показать, что при | У9, —=т| >89. т =0, 62] 
нулевые приближения устойчивых частных решений (16) в пределах 04 
ласти абсолютной сходимости, определяемой неравенством * 


0, М+М Ув) 2М—2—М(М—У6,) С 
4(М—Ув)| (М2) (У +1) (М — 2) (У@, —1) 
Е № — 2,5 
№ — 2,5 : 
а. Ви 0 (9*)|< 1, (2: 
равны кк и | 
== Уб, т, Ир ©0903 Ув, <. р (4% 
Соответствующие решения (16) имеют вид 
Е я 9 ( ы- т Ут г 
. анк: 3 . Е 00 | ` 00 ай 
(2, 8) — о = [1% (: т г ее. Е ие (24: 
91% (2 — ®00Ё) 31 00 | 
Р (2, #) — Ро = [Ро (5 — 9%0ё) — Ро] 603 ®0ё — Ри —^ д г те: (246] 


для процессов, периодических во времени (24а), и процессов, периоди 
ческих в пространстве (246). 

Принимая во внимание, что в первом приближении неустойчивого ре 
шения следует считать е=№т = 1, можно показать, что оно в точности сов 
падает с (24), если в (24) учесть равенство %= 1. | 

Формула (24а) получена при тех же предположениях, что и (22) [81 
и имеет принципиально ту же область применимости. Подставляя, однака 
(24а) в (1), решая (1) приближенно и сравнивая получающийся результа} 


0, ._ 002 | 
— — соз фк зш —^ (25 
900 200 | 


о 51 61 1 1 
и" 2 | ПЕ ФА соз 90 
200 [0] 200 


с (22) [8], находим, что (25а) не совпадает с (22) [8] в пределах первога 
порядка малости. Это расхождение вызвано, по-видимому, тем, что пр 
выводе основного уравнения (18) [8] делается замена 9?-> 5? ‚, имеющая не: 
контролируемые последствия. 


5. ПРИМЕНИМОСТЬ УРАВНЕНИЙ ЭЙЛЕРА | 
Основное линеаризованное уравнение (7) записано в форме Эйлера к 
справедливо в тех пространственно-временных областях, где поле скоро- 


стей однозначно, непрерывно и дифференцируемо. Поскольку эти условия 
нарушаются при обгоне электронами друг друга, уравнения Эйлера сле- 
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уе, ` 


* По порядку величины условие (22) эквивалентно а, В 


Влияние двух видов продольной периодической модуляции 605 


дует считать применимыми только в отсутствие обгона. Формула (25) 
| позволяет оценить область изменения параметров, в пределах которой об- 
' гоном можно пренебречь. 

Эффект обгона заключается в том (см., например, (25)), что одним и 
| тем же 2, 2 соответствуют несколько значений &. Поэтому значения д, 
' при которых обгон наступает, можно найти из уравнения 


0% (2, в) 


ИЯ 0 (26) 


| В случае процессов, периодических во времени. Выбирая № таким обра- 
| зом, чтобы корень (26) был минимальным, мы получим точку первого 
| обгона. Требуя, чтобы характеристические масштабы решения (24а), рав- 
| ные 2л500/ | ® - оо|, не превышали 26г, находим следующие условия 
' применимости уравнений Эйлера: 


600 > 90; Фо < 9, 


> 275 
Е: ох 876 51 > а (27а) 
в случае периодических во времени процессов. При ®оо > а уравнение 
(26) решений не имеет (т. е. обгон отсутствует). 
Повторяя проведенные выше рассуждения, можно показать, что пе- 
| риодические в пространстве процессы описываются уравнениями Эйлера 
при соблюдении условий 


0200 > 100; Фо < 9, 


а ани (276) 
900 То | © Е Фо | 

Из (27) видно, что колебания без обгона происходят только в достаточ- 

но плотных пучках электронов. При малой плотности пренебречь обго- 

’ ном можно только при достаточно малой глубине модуляции скорости 

(вторые неравенства (27а, 6) по порядку величины равноценны @ < 1/27). 

В литературе, посвященной теории клистронов (В = 0), уже приводились 

выражения для 2о6г. Интересно отметить, что модуляция плотности пучка 

вызывает сдвиг точки первого обгона лишь на бесконечно малую величину 
` первого порядка малости. 

В случае неустойчивых колебаний критерий применимости уравнений 

‚Эйлера не имеет вида (27). Однако его обоснованный вывод требует реше- 

`ния нелинейных уравнений, учитывающих эффекты второго порядка ма- 

лости. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


К ТЕОРИИ ДИОДНЫХ СВЧ-ГЕНЕРАТОРОВ 
В. А. Малышев 
В рамках кинематического приближения изложена теория диодных 


СВЧ-генераторов и дан анализ их работы. Проведено теоретическое срав- 
нение диодных генераторов и отражательных клистронов по выходным 


параметрам. 


1. ВВЕДЕНИЕ. ЭЛЕКТРОННАЯ ПРОВОДИМОСТЬ 


Опубликованные в литературе сведения по теории диодных генерато! 
ров [1, 2, 3, 4] ограничиваются изучением физики процессов в диоде 
почти не затрагивают особенностей работы таких приборов и их расчета) 

Рассмотрение именно этих вопросов вызвано определенным интересом} 
проявившимся в последнее время к генераторам диодного типа, в част 
ности к генераторам с тормозящим полем [5, 6, 7]. | 

В данной статье изложена попытка анализа работы диодных генерато) 
ров в приближении малых амплитуд и при пренебрежении влиянием про 
странственного заряда на процессы группирования. 

Уравнение движения электрона, входящего в пространство группи! 
рования, в котором действуют постоянное (Ё,) и переменное электрически 


поля, 


х — Ко -- Ку зи в (1 


3] = Во (И ы -- ва. [© (Е — т) с0$ НЕ 


м 


|| 
Первый член справа в соотношении (2) можно выразить как (& —) 
где средняя скорость для случая движения до полной остановки в тор- 


мозящем поле 2 = 2/2, а для случая ускоренного движения 


= (1+ И т). (3] 


причем И, и И, — потенциалы электродов, образующих пространстве 
группирования. Из выражения (2) можно получить | 


Ф =Ф— Аз (ф—\ф— 0), (4) 
где ! 
ф = © (#— т); фе = =; рой а 
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А=У®— пФ - @ — с05$); шо ==, 
з 1 — с0зф 


Для отыскания тока в точке с координатой #: = (1— — необхо- 
ы ф 

димо наити зависимость ф =] (ф, ф). Эту зависимость можно опреде- 

лить из (4) в случае приближения малого сигнала, когда < 1. При 
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| 

в. в выражении для А можно без большой погрешности вместо Ф 
подставить Фу. Кроме того, угол 0 меняется при изменении ф значи- 
тельно медленнее, чем стоящий в сумме с ним угол ф, так что в выра- 
р для 09 также можно заменить ф на ф, (можно показать, что в 
наиболее интересных участках изменения 2л<«ф< 3Зл угол 0 меняется 
менее чем на 7% от изменения $). После таких замен выражение (4) 


приобретает вид уравнения Кеплера относительно ф, решение которого 
Й 
| будет [8] 


Ф —= 


-- р 9% (пи А) зщ [п (ф,:-ф— 0)], (5) 


откуда для тока получается соотно- 
шение 


со 


= Го 41 Е т У, (пиА).х 


Рис. 1 


| из которого легко найти первую гармонику тока. 

| Следует заметить, что к формуле (6) можно прийти также путем 
| разложения ф в выражении (4) в ряд по степеням ц с последующим 
отысканием тока в виде ряда Фурье [2, 3, 4]. 

Мощность взаимодействия потока с полем (Р), связанная с электрон- 
ной проводимостью участка взаимодействия (У.) соотношением 2Р=У.[/? 
(где 0 — амплитуда напряжения на электродах: 0 = #4), можно найти 
из выражения 


1 20 

т + 1 Е т. 
р те = | Иа, (7) 

0 0 


При этом для У. получается формула: 


г ЛА) 2-9 4, (8) 


0 


251, 


а 


^ причем А = Ир?- 47; 00 =р/4; р=Ф— п Ф,; 4 ==1 — с08фь. Точное 
вычисление интеграла в (8) не представляется возможным. Поэтому, 
разложив функцию Бесселя в ряд и ограничиваясь двумя членами ряда, 
можно получить 


. п Фо 
И В ее 
оне * ен | ФИФ) Л Фо) 4}, (9) 
0 
где 
Фо 
Фо 2 Фо Е \ А (Фо) фо 
Е = [|\ 7 (Фо) Чо, +|\ А (Фо) 4%] | а 
о о 7 (Фо) фо 


0 


7 (Фо) = с0$ Фи — 1 + Фо Фо; 
А (Фо) — Фо 60$ Ф, — 1 Фу. 
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Для вычисления интеграла в выражении (9) воспользуемся теоремоя 
о среднем и вынесем р? - 4? за знак интеграла, взяв значение Ф, в это 


величине, равным среднему Фу (связь между Ф. и Ф, найдем позднее) 
При этом получается 


ВЕ м и (+) | 3 ХЗ | а 2То5Г, 1) о (1) о 


где ХА =р4; Аж И р? —- 4, причем черточки над р, 9, А указывают н 
усредненность. В выражении (10) функция Бесселя появилась из-за за- 
мены двух членов, представляющих члены ее разложения в ряд. Можис 
показать, что если бы при получении (9) из (8) функция Бесселя был 
заменена большим числом членов ряда, то все эти члены при изложен- 
ном процессе усреднения появились бы в выражении (10), давая ряд 
представляющий функцию Бесселя. 

Окончательное выражение для У. после интегрирования и подста- 


новок имеет вид 


О а | 
У, = 2, 8+, (14 
где | 
ы То 
С, = в М (Фо); 
ОМ (фо) А 
ХХ Е За М жк 
20? (Фо) Фо 
д | 51 -ь 
: 3п 
М с А Е ив ле а 
(Фо) Фо фа 05 р. я 6 2 Е 


2 


причем величины В, В, и ф, для разных типов генераторов имеют зна- 
чения: В = В, =1, Ф, = ®4/0, — для генераторов типа монотрона, у. 
которых в пространстве группирования отсутствует постоянное | 
В= В, =(УО, +УО,.)/2У0,, Ф, = 20а Ибо (У 0, + УП.)— для ген] 


раторов с ускоряющим полем в области группирования; в случае, если | 


эта область начинается у катода: В = В, =1/), ф = а И? =— (при- 
&0 | 


чем в выражениях (11) вместо (, следует везде писать (5); проводимое 
рассмотрение справедливо для этого случая только при условии рабо-| 
ты диода в режиме насыщения. Наконец, для случая тормозящего поля 


2 у — И 4Фа( 
я ЕЕ 
О | 


Генерация происходит в областях, где М ($) с088>0, и так как. 
0850 = — вт >”, то условием возможности генерации служит выполнение 
неравенства 

Фо\2 | 
Е (Фо) = М (фи) о0з8 == | 1% и (14а). 


График зависимости М (Фь) соз 6 = Ё (ф,) для первых двух зон гене- 
рации представлен на рис. 1. Из него следует, что генерация возможна | 
при 21 < ф, < 2,86 п; дз 992 п. 
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— В этих пределах изменения ф, результат проведенного выше усред- 
ния должен давать наименьшую погрешность. Это позволяет выбрать 


зязь между величинами Фо и Фо. Результатом такого выбора является 


| — Ф для первой и второй зон генерации. Можно показать, что при 
гГом функция М (Фо) определяется формулой: 


> 
— 


| 2 2 
| М (®,) = и 1+ = — 005$, — Физ Фо). (1 
0 


‘следствие того, что при усреднении величины р? - 4? по разным функ- 
мям (Фо) и ^ (Фо) было взято в этой величине одно и то же значение 
| результаты такого усреднения могут давать значительные погреш- 
'ости. Для оценки последних можно вычислить правую часть выраже- 
ия (9) более точно, ограничив разложение функции Бесселя двумя 
'пенами ряда (что достаточно справедливо при и А < 3). При этом 


| у Ре’ 3 [Хем — ХЗ (асозт + Фш 1 = 
«Пал 


ти м — 1 — ах? ` 


= - х 

ФО4А 2 Х? 

| мы 

| . 

АЕ 2 и (13) 
2 (а оби, 

| го | ( ) Е ко Й 

| 

це И 

и 

Е 


| (7+7) 7 (Фо) 4 
0 : 
а — ; 


Фо 


29% М? (Фо) | 1 (Фо) афо 
0 


Фо 
+) (996 


Фо 
г 2% М? (Фо) \ ^ (Фо) аФо 
| 0 


1—6? сы 
120 — и Т. (136) 


Ззоспользовавшись двумя членами разложения биномов в ряд и заменив 


о 


| ——2 =, (Х), можно получить из (13) и (136) выражения 


У, = 26, бе 8+ + (0,5 — а) № — 0,5аХа] |1 +@—вх 


ХМ — 0,5 (а Х? —а(а-- 5) Х4] Хэш? $ (14) 


ЕЕ —- агобо | + @—в) № — а6ХЯ в, (14а) 
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где после интегрирования и подстановок 


2 290) (© и ея 
4? 1 Фо -- Фо (4 — Фо) с0$ Фо — Фо (3+ г +\-5- — 1 /з1 2Фо + 5 Фо 00$ 25 
но Ор ВЕНЕВ КАВИИНИИ 


ое 262 М? (фо) [2 за Фо — Фо (Е - ©08 Фо)] 


з Е Ф 3 19 31 
Фо (фо — 6) эт фо - 4 (Фи — 1) с08 Фот Фо кр (>> —1 ов 2фо +; — 2 Фозйа : 


= 242 М? (фо) [2 (608 Фо — 1) + Фо за Фо] 


Из выражений (14) и (14а) видно, что первоначальное соотношение ( | 
тем точнее. чем меньше отличаются величины а и 6 друг от друга и от 31 
А ‚ 


чения, равного 0,5, а также чем меньше значения величин Хи 91 
) 


Графики зависимостей а(фо) и (фо), построенные для первои И ОВ 
генерации, представлены 
рис. 2. Из них следует, что 
том краю каждой зоны гене] 
ции, который соответствует л 
лым фо, величины а и 6 сущее 
венно отличаются друг от ди 
га, причем а незначительно 4 
личается от 0,5. Как следует | 
(14а), это будет давать опре; 
ленную погрешность в отысн 
нии величины 9 по формул! 
(11), но почти не даст погре! 
ности в определении из (11) }! 
так как в выражении (14) м» 
Фо. 
7 
ны близок к нулю. Если в це* 
тре зоны генерации Х < 2, 
наибольший вклад, даваема 
в (14а) членами, содержащи 
степениХо, будет менее 30%’ 
На краях зон генерации погрешность, получаемая из-за использо!| 
ния приближенных выражений (11), уменьшится в связи с уменьшени! 
2Хо= Х. Дальнейший анализ мы проводим на основе соотношений (11) 


житель $11? ->_ на этом краю :| 


2. АНАЛИЗ РАБОТЫ ГЕНЕРАТОРОВ. СРАВНЕНИЕ С ОТРАЖАТЕЛЬНЫМ 
КЛИСТРОНОМ 


Полагая, что колебательная система генератора образована паралле 
ным соединением элементов Си, С, Си Г. (причем С„ — активная про! 
димость согласованной нагрузки, а (+ определяется потерями в резонал! 


ре), можно получить следующие соотношения, характеризующие рабо 
генератора: 


р. не а и Х_ _ 2606088 _ 20Е (Фо) ь ( 
А МС ПоВ* (С, - С) | 
2АоС = — (би + 6) ш д = (б,+ 6) в ®; (1 
Ао = — в; от. 
Воспользовавшись выражениями (15) и графиком функции Х? 


ХХ < 
= [9], можно отыскать зависимость полезной мощности ( 
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от угла Фо и таким образом построить «зону генерации» прибора. Мак- 
симальная мощность будет в центре зоны, где ф, = 7,55 — для первой 
воны, фо = 13,9 — для второй зоны. Частоты, генерируемые в центрах 
он (и), будут отличаться от резонансной частоты колебательной систе- 
мы на величины 


| 0,6750 
| Дод = Фи — = Аюга = 


В, 


0, 606% 


А (17) 


где Он = о,С/(С, | С) — добротность нагруженного резонатора, причем 
Ао, относится к первой зоне, а Ло» — ко второй. 


Так как фаза электронной проводимости (6) равна нулю при фо = 
‚— Эл, 7л,....т. ©. вне зоны генерации, то диодные генераторы нельзя 
тносить к классу генераторов, рассмотренному в работе [10]. 

’ Из (15) следует, что пусковой ток генератора определяется выраже- 


ПоВ?6С 
Е а 18 
9" ОнЕ (Фо) г) 
'Аз соотношения 4Ри/АСи = 0, используя (15), можно получить условия 
рнтимальной нагрузки генератора при данном Х: 
и б СИ? ы в. Сов х 
о ( а — ТР (фо), 2 ( Та ВСЕ. ( ) 
'Лз (15) следует, что кнд генератора определяется выражением 
=. Ри 26,Е (Фо) Вох? (20) 
Пн — 70, - @М* (Фо) В*с0зб 
Используя (19), нетрудно это соотношение привести к виду 
21582 (Фо) В? 2 
ИА, р 2 
Ин СОВА М? (фо) Хх У (Х) То (Х) ( 1) 


Три Х = 1,84 (когда С, = С) функция Х*Л,(Х)Л.(Х) имеет максимум 
3], равный 0,338, поэтому максимальный кид определяется выражением 


То [4Р? (фо) В? 
| (ть) = 0,169 с МВ) | ей 


°— Из (22) следует, что при неизменности величины /./СО. у монотро- 
га (н)» будет в 32 раза меньше, чем у диода с тормозящим полем 
так как у монотрона В»/В* = 1, а не 3208/(0, — 0.5}3). Наибольшее зна- 
ние величины, стоящей в квадратных скобках в выражении (22), бу- 
ет наблюдаться в первой зоне генерации и равно 0,43 для диода с 
ормозящим полем. Можно показать [3], что у отражательного клист- 
юна выражение для (Пн)» также имеет вид (22), но вместо множителя 
‚ квадратных скобках стоит В? с05* 0, где В — коэффициент электронного 
заимодействия. Так как в отражательном клистроне обычно В? — 0,8, 
о отсюда следует, что (ин). У отражательных клистронов приблизи- 
ельно в 1,8 раза больше, чем у диодов с тормозящим полем. = 

Из (15) и (16) получаем, что полный диапазон электронной пере- 
тройки частоты (Ао) у диодных генераторов определяется соотношением 

Ао 1 


и в С 23 
не = 20- (98 в“ = 0. ' (23) 


пе К = 0„/./ГоВо,С, причем функция \р› строится из того условия, 
то величины Фи и Фо» определяются при помощи графика рис. 1 и со- 
7 
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отношения АР (фо) = 1. Графики функции фр (К) для первои и второй 
зон представлены на рис. 3. Для второй зоны генерации функция фи 
идет ниже, чем для первой. Таким образом, вторая и все носледующи 
зоны генерации менее выгодны как в отношении (1н)», так и в отноше 
нии диапазона электронной перестройки по сравнению с первой зоной. 
Из соотношений (15) и (16) по- 
лучаем, что диапазон электронной 


Рис. 3 Рис. 4 


перестройки до точек половинной мощности (А®у,) определяется выра- 


жением 
Ао, 1 Ф Ф Чаи, (Хот) 
И но И 24 
ао (в 5 — 08 5 | О (787 
причем Фи и Фо› находятся из условия 
Я Е | 
вт (24а| 


уу в 


где Хи — параметр группирования в центре зоны, когда Фо = Фи. Гра- 
фик функции \у,(Х») для первой зоны генерации показан сплошной 
линией на рис. 4. Для отражательного клистрона величину Ло: также 
можно определить выражением (24), но функция \ру,(Хт) будет отыски“ 
ваться в этом случае несколько иначе [4|. На рис. 4 пунктиром пока. 
зана функция 1у,(Х„) для отражательного клистрона. Из рис. 4 сле 
дует, что у диодных генераторов на первой зоне диапазон электронной 
перестройки до точек половинной мощности более чем на 30% превос 
ходит Деу, отражательных клистронов (можно показать, что на второй 
зоне у диодов такое превышение менее 15%). Это объясняется смеще’ 
нием центра зоны генерации у диодов из точки 6 =0 в ту область уг 
лов пролета, где 12 д —=— 1. В связи с этим Дю — 40 6 будет более эффек, 
тивно меняться с изменением угла пролета. Этим же объясняется важ! 
ная особенность диодных генераторов, заключающаяся в несиммефрии 
изменения частоты при отстройке от центра зоны в разные стороны! 
Так, при отстройке в сторону меньших значений фу частота изменяетс; 
значительно сильнее, чем при отстройке в другую сторону. Этим такжи 
объясняется увеличение у диодных генераторов крутизны электронной 
перестройки (в пентре зоны), определяемой соотношением 


46 ` и _ бо. 
— (=). = 142 205 7 
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о сравнению с отражательными клистронами, у которых 


в ‚ а® о 

ь и а Е = * да 
О |`а® й 20 в ‚ 
‘сли считать справедливыми приближенные выражения (11), то, исполь- 
уя результаты, полученные в теории одноконтурного клистрона [3], 


'ожно показать, что укороченное уравнение для амплитуды колебаний 
| диоде имеет вид 


| Е Ё рн | 


О а 20: (26) 


|е б = Су со3 9/(Сн | С). Положив в (26) 2/7, (Х) = Х — —. можно, вос- 


льзовавшись результатами работы [3], получить закон установления 
| лебаний в диоде: 
| 


(72 - и 
а ‘(= } н | (27) 


в 


ие Ос — амплитуда в установившемся режиме, определяемая из (15); 
| ‚— Начальный толчок амплитуды, возникающий из-за флуктуационных 
злений. Время установления колебаний в диоде при этом определится 
\тражением [3] 


| Он 4 ыы. 2 
| ЕТ Об ЕЕ в] (55) =] (28) 


' Влияние нагрузки на работу диодных генераторов по своему характе- 
” аналогично влиянию нагрузки на работу отражательных клистронов 
_ Однако, в отличие от последних, линии а частоты в 


ТТЬ параллельными оси активных проводимостей и при работе в центре 
ны идут приблизительно под углом 54° к этой оси. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Проведенное выше рассмотрение работы диодных генераторов позво- 


ет считать, что диодные генераторы с тормозящим полем не имеют суще- 


р 
в преимуществ ит В клистронами в отношении 


фе в 1,42 раза по сравнению с крутизной перестройки отражатель- 
то клистрона будет Нм к полуторакратному ухудшению стабиль- 
| 


’ Полученные выше соотношения показывают, что работа диодных гене- 
1торов в общих чертах подобна работе отражательных клистронов и что 
1е рассмотренные типы диодных генераторов могут быть изучены и рас- 
'итаны по одному и тому же принципу. Выходные параметры диодов с 
рмозящим полем могут быть близкими к тем значениям, которые наблю- 
ются у отражательных клистронов аналогичного номинала. Это подтвер- 
Цается данными, полученными на моделях диодных генераторов с тор- 


Лзящим полем [7]. 
ИИ 
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РАСЧЕТ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ. 
’ СОЗДАВАЕМЫХ БИФИЛЯРНЫМИ СПИРАЛЯМИ В ЛАМПАХ 
| БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 


А. Л. Игрицкий 


, Дан метод расчета электростатических полей в системах, содержа- 
щих бифилярные спирали и предназначенных для периодической элект- 
ростатической фокусировки сплошных и полых пучков электронов в 
лампах бегущей волны. Проведены: расчет поля внутри бифилярной спи- 
рали, расчет поля в кольцевой области, ограниченной проводящим цилин- 
дром и бифилярной спиралью, расчет поля в кольцевой области, ограни- 
ченной двумя бифилярными спиралями, имеющими одинаковый и раз- 
личный шаг. 


ВВЕДЕНИЕ 


° Одним из весьма перспективных методов фокусировки пучка элек- 
"ронов в ЛБВ является фокусировка при помощи периодических электро- 
ртатических полей. Достоинствами этого метода фокусировки являются: 
‘отсутствие каких-либо внешних фокусирующих принадлежностей, метод 
те требует регулировки положения лампы в фокусирующем устройстве 
т обеспечивает ее малые габариты и вес. Обычно для создания периодичес- 
‘‹их полей в ЛБВ используются бифилярные спирали (при этом бифиляр- 
‘тая спираль выполняет одновременно функции фокусирующей и замедляю- 
цей систем). В ЛБВ с периодической электростатической фокусировкой 
применяются как сплошные, так и полые пучки электронов. 

’° В литературе вопрос расчета периодических полей, создаваемых би- 
'Билярными спиралями, освещен недостаточно. В [1] приведена формула 
(ля распределения потенциала внутри бифилярной спирали, но не ука- 
пало, каким образом она получена. В [2] даны формулы для распределе- 
‘тия потенциала в фокусирующей модели, представляющей собой набор 
‘цилиндров. В [3] вместо спиралей вообще рассмотрена плоская задача. 
° В данной статье изложен метод расчета электростатических полей в 
зистемах, содержащих бифилярные спирали и предназначенных для пе- 
Ш... электростатической фокусировки сплошных и полых пучков 


электронов в ЛБВ. Вак показало проведенное исследование, применение 
‘летода разделения переменных Фурье в обычном его виде для расчета поля 
Я спиралей не дает желаемого результата, и для решения зада- 
пи необходимо производить замену независимых переменных. 

’ Ниже рассмотрены: расчет поля внутри бифилярной спирали, расчет 
‘толя в кольцевой области, ограниченной проводящим цилиндром и бифи- 
ной спиралью, расчет поля в кольцевой области, ограниченной двумя 


бифилярными спиралями, имеющими. одинаковый и различный шаг. 


| РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ ВНУТРИ БИФИЛЯРНОЙ СПИРАЛИ 
Бифилярная спираль используется для периодической электростати- 
| еской фокусировки сплошного пучка электронов [1]. На рис. 1, а, 6 
оказана бифилярная ленточная спираль, имеющая радиус 71, ширину 
пенты д и шаг Г,. На одну ленту бифилярной спирали подано постоянное 
запряжение ИГо- И,, а на другую — постоянное напряжение К, —У,. Если 


ромежуток 4 между лентами спирали узкий, то напряженность электри- 
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ческого поля в этом промежутке можно считать постоянной, а распре? 
ление потенциала при г = т! приближенно можно принять таким, к 
показано на рис. 1, в. Потенциальное поле внутри спирали должно уд 
влетворять уравнению Лапласа, которое в цилиндрических координат 

— (Г, ф, 2) имеет вид 


1 ово у о О 
г 7 И о. 9$? "02? 


> Хх 


то у 

ЦИ р : : 

У, ЦИ Вместо того чтобы определять пол 
У у р 


жение точки цилиндрическими координ 
тами г, ф, 2, зададим ее положение кос! 
динатами 

2^ 
70. 


А =-о Ку ‘ба, д. 


ро 


а — бифилярная ленточная спираль; 6 — разрез с! 
новными размерами; в приблизительное распределет 
потенциала в плоскости ф = 0 при г =?" 


< 


2 $ в 
При этом 0 = > 2 — ф= с013 геометрически представляет собой винт 


вую поверхность постоянного шага Ё, координата А = 01084 — цилин 
радиуса А и 2= с0186 — плоскость, перпендикулярную оси спира: 
Пересечение этих трех поверхностей и определит точку пространсть 

Уравнение Лапласа (1) в новых переменных примет вид 


0 4 У 9?У ( Г, у ду 24 ОУ _ 0 


4 
ве Ев + (1 + в) эт 1 (т) за + 27. 50 


При вычислении производных, входящих в (1), учтено, что при 
вых переменных Г зависит от ф через 0 и зависит от 2 непосредетвен! 
и через 0. 

В нашем случае электроды, между которыми прикладывается напр 
жение, ограничены винтовыми линиями. Положение этих линий цел 
ком определяется заданием двух координат: В = ©0156 и 0= соп! 
Таким образом. граничные условия не зависят от координаты 2. Исхо! 
из этого, нас будет интересовать решение уравнения Лапласа У (В, | 
не зависящее от 2. Для этого случая уравнение (3) можно переписа 
в виде 


ОУ, 9), 4 бИ(Я, и | а (г, 90 
98? ТВ вУг: ео Ре 


. 


Пользуясь уравнением Лапласа (4), определим распределение потё 
циала для бифилярной спирали, показанной на рис. 1,6. На одну 
спиралей подан фокусирующий потенциал —У,, а на вторую -+У,. К 
раз посредине между двумя спиралями находится нулевая эквипоте 
циальная линия, которая представляет собой также винтовую лини 
Положение системы координат (г, ф, 2) относительно бифилярной ст 
рали выберем так, чтобы нулевая эквипотенциальная линия | 
проходила через точку с координатами г=г:, ф=0 и 2 =0. Тогдай 
новых координатах согласно (2) можно написать следующее гранич 


| 
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| условие: 

у ый И я 

" при ПЕ =; Уно, (5) 
| Уравнение (4) решается методом разделения переменных Фурье [4]. 


7 
| Будем искать решение этого уравнения в виде произведения двух функ- 


| ции и и %, из которых одна зависит только от В, а другая — только 
| от 0: 


И О (6) 


| Подставляя это значение У (Л, 0) в уравнение Лапласа (4) и разде- 
| ляя переменные, получим 


1 а 2ц 1 1 ам 


ть ИЕ 

| ааа О 1 4% 

| 1 ы ю 46? ` (7 
ЕР 


‚ Из (7) получаем два обыкновенных дифференциальных уравнения 
| для. определения в и и: 


ава У = 0, (8) 
т и | т аи ы 1 
авт т Вав (1 7. = 0, (9) 


где У? = соп$6. Так как в фокусирующем устройстве электрическое поле 
меняется периодически, то целесообразно взять %*`> 0. Решая уравне- 
ния (8) и (9) для функций ш и и, получим выражения 


2 = А, с0$ \0 + В, в1ш %0, (10) 
и = С, (уВ)  О,К, (\В). (11) 


‚Здесь /, (УВ), К,(уД) — видоизмененные функции Бесселя соответственно 
первого и второго родов, порядка % [5]. 
В соответствии с уравнением (6) потенциал равен 


У, (В, 6) = (А, соз 0 - В, эт 90) [С,Г, (УВ) - Э,К, (УВ)]. (12) 


Так как величина потенциала конечна на оси симметрии системы, то 
| решение (12) не должно содержать функцию К,, которая при г = 0 ста- 
' новится бесконечной. Подставляя в (12) граничное условие (5), получим 
`’ А, =0. Таким образом, уравнение (12) можно представить в виде 


У, (В, 0) = ВЫ, (УВ) зщ 50. (13) 


| 

| $ 

По координате 0 периодическое поле должно иметь период 2л. Исхо- 
| дя из этого, у = и — целому числу. Таким образом, 
р 

| 

| 


О (14) 


Ряд, составленный из этих членов, взятых с подлежащими еще опре- 


делению коэффициентами В„, должен дать искомое распределение по- 
тенциала 
| У (В, 0) -= » Вы, (пВ) эт пб. (15) 
| п—=1 
При, ант 
три = 1 — И 
У(В,, 0) = » Вы, (пВ,) эт пб. (16) 
П—1 


С другой стороны, как видно из рис. 1, в, распределение потенциала 
при В =Д, в плоскости ф = 0 с некоторым приближением можно пред 
7 
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ставить трапецеидальной кривой. Таким образом, для нахождения ко- 
эффициентов В»„ достаточно разложить транецеидальную кривую распре- 
деления потенциала в ряд по синусам [4] 


К (Във ь Ь» зп пб, (47). 


п—1 


где 


к 


ЕЕ = \ У(В,, в) зш пб аб. (18) 


> 


Интеграл для 6» удобно разбить на ряд интегралов, так как функ- 
ция У(А,, 0) представляется ломаной линией на участке от 0 до л: 


Е 9 ЛВ 
УЕ 

В, = - й == 9 з1п и0а9 -- ) У, зп пба9 -- \ = (л — 0) зп пав | . 
0 и та-9) | 


2 У, Г. 
212 а 


4 
Рин 91И а (1 — соз ил). (19) 


ТР. 


Из сопоставления (16) и (17) с учетом (19) имеем 


У 
Е: 91и (пло) (1 — созпл), (20) 


1 
те 7, (пВ1) 6 (пп) ` 


где 


в 
=. 

Подставляя значение В, из (20) в (15), получим следующее выра- 
жение для распределения потенциала: 


[©,®) 
2 У (о , р 
и(Вавуе > Л 1 (1 — созпл) зщ (пло) ши. 
у — с (пл)? Г, (пВ1) 
и—1 
Заменяя переменные в соответствии с (2), а также учитывая то, что 
на обе ленты спирали кроме фокусирующего потенциала ЕЙ, подает- 
ся еще и ускоряющий постоянный потенциал У, второго анода элек- 
тронного прожектора, для распределения потенциала внутри бифиляр- 
ной спирали будем иметь окончательно выражение 


| 


Го 
Уи, ее пы х 
п 1» ( т п) 
х эт (2 — иф); п=1, о {22 


2. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ В КОЛЬЦЕВОЙ ОБЛАСТИ, 
ОГРАНИЧЕННОЙ ЦИЛИНДРОМ И БИФИЛЯРНОЙ СПИРАЛЬЮ 


Исследования периодической электростатической фокусировки пока 
зали, что лучшие результаты дает использование пучков электронов 
кольцевым поперечным сечением. Для фокусировки такого пучка можн 
применить схему устройства, показанную на рис. 2. На цилиндр 1, имею 
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=== 


|ий радиус г:, подается потенциал У!. На ленты бифилярной спирали 2 
\диуса г. подаются напряжения У, -{ У; и И, —У,. Напряжение внутрен- 
го цилиндра У, задается несколько ниже среднего напряжения бифиляр- 
и спирали У,. Кольцевой пучок электронов проходит в области между 
"линдром и бифилярной спиралью. 
1 Как и прежде, потенциальное поле в кольцевой области должно удо- 
петворять уравнению Лапласа (1). Пользуясь принципом суперпозиции 
3], решение поставленной задачи 
Эззобьем на две части, а именно: 
-первых, рассчитаем поле меж- 
\' двумя цилиндрами, потенциа-. 
‘д которых постоянны и равны Го 
\ И: (при этом пренебрегаем прови- ря 
нием потенциала между лентами 
щирали); во-вторых, рассчитаем === 
}оле между внутренним цилинд- к 
‘ом, потенциал которого равен 
Гулю, и бифилярной спиралью, на 
пенты которой подано напряже- 
иже = У. 
\ Для первой задачи дифферен- 
'иальное уравнение Лапласа име- 


а 


г вид Рис. 2 
1 @/ аи ти а 
Нее Е (). (23) а— схема устройства (9 бифилярной спиралью для 
г ат г периодической электростатической фокусировки 
полого пучка электронов; б — распределение по- 
| Граничные условия можно тенциала в плоскости ф = 0 при г = т, 


'редставить в виде: 


При: ИИ. 
при г — > И (24) 


’ В результате решения уравнения (23) при граничных условиях {24) 
‘ля потенциала получается выражение 


ии, (25) 


Для второй задачи потенциальное поле в кольцевой области должно 
’довлетворять уравнению Лапласа (4). Граничные условия могут быть 
'аписаны в следующем виде: 


С (26) 


В плоскости ф=о0 при г=г. распределение потенциала должно 
тредставляться трапецеидальной кривой, показанной на рис. 26. 

Решая уравнение (4) методом, описанным в $ 1, получим для рас- 
тределения потенциала уравнение (12). Как и прежде, посредине между 
{вумя спиралями находится нулевая эквипотенциальная линия иерио- 
ического фокусирующего поля^ Положение системы координат (г, $, 2) 


выберем таким образом (см. рис. 2, а), что при 


Е Ой (27) 
Подставляя в (12) это граничное условие, получим А, = 0. Но ко- 


›рдинате 9 периодическое поле по-прежнему должно иметь период 2л. 
Исходя Из этого, у = п — целому числу. Таким образом 


У, (В, 0) = [Сь [1 (пВ) + В» К, (пВ)] эт пб; п = До о оцеиеиесь 
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Ряд, составленный из членов (28), взятых с подлежащими еще от 
делению коэффициентами Сви /),, должен дать искомое распределе 
потенциала 


УЕ 8 = __ [С» Г» (пВ) + БВ» К» (пВ)] эп пб. (1 


‚ П=1 


Используя граничное условие (26), получим первое м 7 
определения коэффициентов Сь и Ди: 


С.Г. пВ,) + О, К, (пВ,) = 0. ( 
При : 
ВВ, = т то 
7 (п., 0) = У [С» 1, (В,) + В» К» (п В») в ид. ( 


П—=1 

С другой стороны, как видно из рис. 2, б, распределение потенц: 

ла при В =В. в плоскости ф = 0 может Е представлено трапец| 

дальной кривой. Таким образом, для нахождения коэффициентов С 

)„ необходимо разложить кривую распределения потенциала в ряд 
синусам 


У (8.6) = у Ь, эл пб, 
П—1 


где 


б 


р 


(и (В,, 0) эл пб 40. (: 
0 


Интеграл для 6» вычисляется так же, как в $ 1, и величина В, 1 
дет определяться уравнением (19). Из сопоставления (31) и (32) пол 
чим второе уравнение для определения коэффициентов С и О»: | 


Са у (пВ.) -- И Аз ("В.) == В. 


Решая совместно уравнения (30) и (34), получим 


С — 6, К, (пВ1) | 
ок ‘ 
ней 

р те т (п 1) (3. 


1, (пВ1) К» (пВ5) —1, (пВ>) К» (пВ1) 


Подставляя эти значения С, и О, в уравнение (29) и вводя вмес 
5» его значение из (19) с учетом (2) и (24), будем иметь | 


2пл 21 2пл 21п 
Е о ЕЕ К 71 
АО о ©: 
в 2 
- (пл.)6 те. ([= п") в (2 )— Е (= ”) г ([= „) 


У (т, ©, & 


Г, Г Г 


х зип (1 2— пФ); п= А, Заз ( 


Действительный потенциал в любой точке кольцевой области меж 
цилиндром и бифилярной спиралью найдется как сумма потенциал 


р 
| 


определяемых формулами (25) и (36): 
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У (", ф, 2) =И,— (7, —И,) а АТ, ой 31 (75) 


| 7 ие 
2пп 2пл 2пл 2пл 
1 =. 
и. в (7 в) К» (7% г) к, (= п) 1, (=7 я 5 (5 пф): (37) 
р 2 2 2 А Е 
г. = п) К, ( = “)— к, (7 ‚ в ( тв) е | 
о 


| 3. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ В КОЛЬЦЕВОЙ ОБЛАСТИ, 
| ОГРАНИЧЕННОЙ ДВУМЯ БИФИЛЯРНЫМИ СПИРАЛЯМИ 
| ОДИНАКОВОГО ШАГА 


Наилучшие результаты при фокусировке полых пучков электронов 
) получаются в случае использования бипериодических фокусирующих 
\ систем, состоящих из двух бифилярных спиралей, расположенных снару- 
| жи и внутри полого пучка (см. 
рис. 3). При этом одна из бифи- 
лярных спиралей (например, 
| внешняя) используется как 
| замедляющая система. Внутрен- 
 няя же бифилярная спираль 
| выполняется из материала, об- Е. во 
 ладающего высоким сопротив- | и Е ее 
лением, и не участвует в высо- 
кочастотном взаимодействии с 
‘потоком электронов. 
Первоначально рассмотрим 
| более простой случай двух би- 
| филярных ‘спиралей, имеющих 
| одинаковый период Г. 


| 
} я с аа со = <> = с 
1 


Рие: 9 


| 

| 

’ а — схема устройства для бипериодической 

’ фокусировки полого пучка электронов; 

’б — распределение потенциала в плоскости 

о Ф=0 при г=г;; в — распределение по- 
тенциала в плоскости ф = 0 при г = т» 


Пусть разность потенциалов7между лентами внутренней бифилярной 
спирали 1 равна 2/д и между лентами внешней спирали 2 — 2И„2. Сред- 

ний потенциал обеих бифилярных спиралей равен Ио. 

Потенциальное поле в пространстье между бифилярными спиралями 
должно удовлетворять уравнению Лапласа (4). Граничные условия будут 
следующими: при В = А!:= а И - ее потенциал должен 
меняться по трапецеидальным кривым, показанным соответственно на 
рис. 3, 6, в 

Решая уравнение (4) методом, описанным в $1, получим для распре- 
деления потенциала уравнение (12). По координате 0 периодическое поле 
по-прежнему должно иметь период 2л. Исходя из этого, у = п — целому 
числу. Предположим, что положение спиралей друг относительно друга 
и положение системы координат выбраны согласно рис. 3. Тогда гранич- 
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ные условия можем записать в следующем виде: 


лее ОИ. (3 
| 
при В = А, = Р, 9—0 (34 


Подставляя граничное условие (38) в уравнение (12), получи 
А, =0Ои | 

У, (В, 0) = [С„ 1, (пВ) - Р» К», (пВ)] зщ пб. (40 

Ряд, составленный из членов (40), взятых с подлежащими еще опра 


делению коэффициентами С» и ДО», должен дать искомое распределен 
потенциала 


И 


У (В, 0) = У [С,„1, пВ) + О, К» (пВ)] за пб. (4 
п 
2х 
При В = А, = и 
У (Р, 9) = У [С,„ Г. пВ,) - р, К, пВ),)] эщ пб. (42 
П—1 


С другой стороны, как видно из рис. 3, 6, распределение потенциай 
ла в плоскости ф = 0 при В = А, может быть представлено трапецеи 
дальной кривой. Таким образом, для нахождения коэффициентов С» \ 
)» необходимо разложить трапецеидальную кривую распределения пс 
тенциала в ряд по синусам 


У (В, 60) = У Ри зщ пд, (43 
0—1 

2 С : | 

ие = \У(Вь 0) < 0 40. (441 


0 


Интеграл для 6,. вычисляется так же, как в 651. Величина В, 
определяется уравнением, аналогичным (19): 


Ь ЕН. И $10. р 
к т 


| (1 — созил). (45| 


Из сопоставления (42) и (43) получим первое уравнение для опре! 
деления коэффициентов С» и Д,: 


О (46) 

Рассматривая аналогичным образом условия у второй границы при 
Е — получим второе уравнение для определения коэффици! 
ентов Спи Д,: 
Со т (пВ.) -- У И (пА.) — Вар. (47 

где 6„» определяется по уравнению (45), только вместо ’н нужно под 


ставить Ур. 


и а совместно (46) и (47), получим следующие уравнения для 
инь. 


т К (пВ>) = о К (пВ) 


с" — ев К. ЕТ. ВК. В › т 
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ре и» 1 (ПЕ) 61 Г, (пВ) 
"_ БОК, (п8В.) -Т,@В.) К, @В) ° (49) 


В ЕВ эти значения С» и Д, в уравнение (41) с учетом (45), 
2) и (21), получим уравнение распределения потенциала в любой точ- 


1:е между спиралями: 

| 2 о пл 2пп 2 

с и сруба | т, (7 и к, ( т ")—1,( т гг) К, (277) 

# ‚ ‚5 = р) \ 

} < о (пл)? к. пп 2пл 2пп пп 

| " в (77а) Ко (из) т (ть) Котт) 

2пл 2пп (2пп 2пп 

Т к 

й ( 7, г.) К, ( 7 г) т, Г, г) к, ( ТР г) ) (2 
$11 


2пл 2пл 
— 1 (5). ( т п) 


Ве я (50) 


—- 


ь 
} 
_ аа 


8 
2 
- 


| 4. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ В КОЛЬЦЕВОЙ ОБЛАСТИ, 
’  ОГРАНИЧЕННОЙ ДВУМЯ БИФИЛЯРНЫМИ СПИРАЛЯМИ, ИМЕЮЩИМИ 
| РАЗНЫЙ ШАГ 


’ На рис. 4 показана фокусирующая система, состоящая из двух бифи- 


Мярных спиралей с различным шагом. Пусть разность потенциалов между 
пентами внутренней бифилярной спирали равна 2Ул и между лентами 
знешней спирали 2У,2. Средний 

потенциал обеих бифилярных г| р и 

›пиралей равен Уо. Потенциаль- Ир |2 > Е 

ное поле в пространстве между = И а ое 
Бифилярными спиралями долж- т = И о 
но удовлетворять уравнению & И Я 
Лапласа (1). Граничные усло- “ 
вия будут следующими: при 

и = 71 иг = 12 потенциал дол- 5 ча < в 5 в <> «= <> = 
жен меняться по трапецеидаль- 
ным кривым, имеющим перио- 
щы Гл и [2 и показанным соот- 
ветственно на рис. 4, 6, в. 


У Ш с а — м = м = 


| 
| Рис. 4 


‘а — схема устройства для бипериодиче” и; 
‘ской фокусировки полого пучка элек? 8 


тронов в случае использования бифиляр“ 
ных спиралей с различным шагом; б— раст 
пределение потенциала в плоскости ф = 0 ф 
° При г = г:; в — распределение потенциала 


в плоскости ф = 0 при г = Г> 


Решение поставленной задачи произведем, пользуясь принципом супер- 
позиции. Заменим приближенно внутреннюю бифилярную спираль прово- 
дящим цилиндром, имеющим нулевой потенциал, и рассчитаем поле меж- 
ду этим цилиндром и внешней бифилярной спиралью, на ленты которой 
подано напряжение -Е ИУ}. Расчет поля в этом случае аналогичен расчету, 
выполненному в $ 2, и потенциал в пространстве между цилиндром и внеш- 
ней бифилярной спиралью можно определить по формуле (56): 


2пп 2пп 2пп 2пп 
т в)к, (777 г) к, (57 п), (7 г) 


д эт (2762) \ [2 
г, а Фф, 2) => НИ и п) | 21 п „АК 21пп К 2пд „) 1 (= г. 6 
и " (77 :) и Р) „( 2 То ) 


Х зт (“ — пФ) ф (54) 
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Совершенно аналогично заменим внешнюю бифилярную спирал 
проводящим цилиндром, имеющим нулевой потенциал, и рассчитае 
поле между этим цилиндром и внутренней бифилярной спиралью, н 
ленты которой подано напряжение -- Ул. Тогда получим 


ОА 2пп 2пп р 
ХУ эт (пло) т | т, г) К, (1. те = й 


У, (г, Ф, 2) = АГ © р - \ 
рае (пп)? 2пл 2пп у 21пп К (== 
$ 1, ( Гл п) К» [1 "з) "( УЙ я Ай г) 


хз (97 2 —- пф). (52) 


б1 = =>, ба = —. (53) 


На основании принципа суперпозиции общий потенциал в простран- 
стве между спиралями будет равен 


У (у, ф, =) = ИЕ И. (РЕФ 2) в У, (г, ф, 2). (54) 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МАГНИТОСТАТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 
В ФЕРРИТОВОМ ОБРАЗЦЕ ПРИ РЕГЕНЕРАЦИИ. 
ТГ Ч. Г. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПРОСТЕЙШИХ ТИПОВ КОЛЕБАНИЙ 


А. Л. Микаэлян, А. А. Васильев 


Рассмотрены явления регенерации на сверхвысоких частотах в фер- 
, ритовом образце. Исследовано взаимодействие простейших типов собет- 
. венных колебаний и определены условия, необходимые для их возбуж- 
| дения. 


ВВЕДЕНИЕ 


| 
` Рассмотрим ферритовую сферу *, намагниченную в направлении оси 


постоянным полем напряженности Но. (рис. 1). Пусть на феррит воз- 
фут сильное магнитное поле частоты ®,›. Будем считать, что 
о поле, называемое полем накачки, имеет круговую поляризацию 
авого вращения в плоскости ху. Амплитуду этого поля обозначим 


'рез №. Возбужденная в феррите намагниченность 2 
‘дет также представлять собой колебания правого 
агтения в плоскости ху. Частота этих колебаний 
вна 0,, а относительная амплитуда записывает- 
йе в виде [1] 


ША 


| М в. 
т, =—фт : (1) 


0 м а р 
У — НН) — (АН, 


| е Нрез = ®р/7 — поле, соответствующее ферромаг- 
лтному резонансу на частоте „(т = |е|/тс); АН,— 


| луширина резонансной кривой поглощения; Но’ и #,° — внешние по- 
1; М — полный магнитный момент; Мр— амплитуда правополяризо- 
ного колебания на частоте @р. 
' Известно [2], что в ферритовом образце, «возмущенном» полем на- 
|ачки, при определенных условиях возможно самовозбуждение колеба- 
‘ий на частотах ©; и ©, удовлетворяющих соотношению 
9: -- ©. = ®р. (2) 
| 
’ Происходит это потому, что воздействие поля накачки вызывает пе- 
иодическое изменение свойств феррита, что создает возможность воз- 
уждения колебаний на частотах ф1 И ®›, совпадающих с резонансными 
'астотами собственных колебаний ферритового образца. Условия, при ко- 
'орых наступает генерация колебаний, были впервые определены в [2|, 
’ затем в [3]. Критика этих работ приведена в заключении второй части 
‘анной статьи [7]. 

Мы изложим сначала метод исследования явлений в регенерированном 
еррите (5 1), а затем проиллюстрируем его рассмотрением простейших 


| 

| 

* Рассмотренные ниже явления можно легко перенести и на случай сфероидаль- 
ого ферритового образца. 
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типов колебаний ($ 2). Во второй части статьи мы рассмотрим взаимоде 
ствие более сложных типов колебаний, возможность которого отрицает 
в [3]. Наконец, во второй части будет выведена общая формула порога т 
нерации. 


1. МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 


Для изучения явлений в ферритовом образце необходимо исследовал? 
уравнения, описывающие колебательные процессы в возмущенном ферр! 
те на частотах от и «>. В случае малых образцов, когда 


гов И = 0, НЕ отаа ТФ, ( 


легко получить эти уравнения Для потенциалов, связанных внути 
образца с магнитным моментом следующим соотношением: 


= —> 


ау В. а, РАМ) — ба. аа И 


где индексы 1 и 2 относятся к частотам ®, и ®›. Действительно, пол? 
зуясь уравнением движения 


— 


= МН] 


и условием постоянства суммарного магнитного момента, нетрудн 
определить индукцию и магнитные моменты на частотах © и ®5 пр 
воздействии поля накачки, т. е. в возмущенном феррите. Тогда получи! 


др О ее КО О 
В», == дх В ААМх, 5 Ш дх ТЕ ду ат Е в 
д" 94° 04 д" | 
ме ие 1 . 1 . 2 
Ву, = ду +: 4^Мь, = в а 57" (6 
оч 94 оч ое 
ЕН | Оо * 2 1 2 
В д2 -- АМ, = д2 т 0х . ду } 
где 
6206 м 616 м 
| + 1 а р) р) ; Е в — о о ? 
о а 4 о ЕР ой 
ео, орейеео, елеичеТай В 
и (и —№— = РЕ ( 
ом = 4711 М; ©; = ТН. 


При выводе (6) учтены лишь члены первого порядка относительн 
то (т, << 1). | 

ндукция на частоте @&, записывается аналогично (6) с замено? 
индекса 1 на 2. После подстановки (6) в (4) получим следующие урав 
нения для потенциалов внутри феррита на частотах ®; и ®. [3]: | 


ИИ ОНО хвои оо 
и (5 = 5 ве. — 922 =—= (т, + То ) 52 (5: === ] о 4. , (8 
$ 
Я 9 


9? 0° о р д ый) 1* 
И (= + ая) 91+ РЕЖ =. (т! +) 5: (==) а) з (8 


В отсутствие поля накачки (т, = 0) правые части в уравнениях ( 
исчезают. В этом случае система (8), рассмотренная в свое врем 
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"окером [4], описывает свободные «магнитостатические» колебания 
'& частотах @; и ®›. Если пространство внутри сферы отнести к сфе- 
`зидальным координатам &, 1, ф, то решение однородных уравнений 


| будет выражаться через присоединенные полиномы Лежандра 


|. р: —= Я» Аз. п, т ара, О р и т р (Е) ра '(с050) етх. (9) 
ь п т п т 


Эщесь А1, п, т — амплитуда внутреннего колебания на частоте ©. Индек- 
М пи т определяют структуру данного типа колебаний, причем т 
1ожет принимать как положительный (в случае левополяризованных 
]олебаний), так и отрицательный (в случае правополяризованных коле- 
Чаний) знак. 

1 В области вне феррита, связанной со сферической системой коорди- 


2 =г81 0с05ф, у=гзшбзшоф, 2=г 50030, (10) 


'ешение (8) не зависит от наличия поля накачки (так как здесь всегда 
—= 0) и имеет вид 


ух = У 2 О, п, т а Р!" 1 (с0з ть, (11) 
пот 


е 0, „ш— амплитуда внешнего потенциала на частоте ®. 
' Подробный анализ решений однородных уравнений (8) приведен в ра- 
}отах [4,5], и мы, не останавливаясь на этих вопросах, перейдем к ре- 


Цроизводных. 

|1 Как видим, в результате воздействия поля накачки два автономных 
Йолебания на частотах ®; и ®, становятся связанными между собой. 
та взаимосвязь проявляется тем сильнее, чем глубже модуляция свойств 
‘еррита, определяемая величиной то. 

| Решение системы (8) следует искать в виде суммы 


4” = ар, - ф,, 2 


фа Ф, 


ще: и ф> — решения однородных уравнении (8), аф‚ и ф> — частные 
эшения указанных неоднородных уравнений, обусловленные присут- 
вием поля накачки. При этом амплитуды потенциалов ф!1 и ф› связаны 
\инейно с то. Ограничиваясь, как и выше, первым порядком 7%, можно 
‘титать, что, например, правая часть уравнения (8а) зависит только 
|г потенциала 1р". Таким образом, ф; будет являться частным решением 


обе ио ‚ бАФи и 
№ (55 е. ых 022 У: т») 9: |: 1 ду ф.. (13) 
|ледовательно, задавая потенциал 1); [5], нетрудно найти какое-либо 


астное решение $1. Для некоторых случаев эти решения приведены 
’ таблице. 


ф» Правая часть уравнения (13) Ф1 
РВ 0 0 | 
2,1,0 2 (1+ 1) (то - ть) 22 
3,0,1 —30 (та + ть) (2—7) —15 (ла + 15) (2 — 7) 2 
3:10 | 80 (т1 ль) и 2 = (тр т") 2 
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Решение неоднородного уравнения (86) можно найти аналогичн 
способом. 

В силу непрерывности потенциалов на границе раздела феррит — в‹ 
дух значение ф, на поверхности образца определяет возможные индексы 
и т для суммы потенциалов 1, соответствующей решению одв 
родного уравнения (8а). Действительно, разлагая ф: на границе в р 
Фурье по полной системе присоединенных полиномов Лежандра ВЯ (соз! 
ортогональных между собой, можно записать * 


Фора (9) Ее у ар (с0$ 0) 23$. (1 


Ч 


При этом оказывается, что индекс $, определяемый согласно (13) поте 
циалом 4”, жестко связан с индексом т этого потенциала следующий 
образом: 


8=—(т-+ 1). й 


Коэффициенты а. определяются выражением [6] 
‹ а—т-1 . и Е | 
аа = (29+ 1) АЯ (0) РГ (соз 0) эт 0 40. ( 


0 


Можно убедиться, что (16) отлично от нуля, если выполняюл 
соотношения 


а=, п 2 п- 4. г, (1 


где п-—индекс потенциала фр’. 


Разложение (14) показывает, что потенциал \; внутри феррита пр. 
ставляет собой сумму потенциалов вида 


АРНЕ) РН (сов 0) с "0, 
А; в РР (совбует О, 


Соответствующая сумма должна быть взята и вне феррита. 
Таким образом, в результате взаимодействия потенциала 1р2 и п 
накачки на частоте «; возникает целый спектр колебаний, индексы ко 
рых описываются формулами (15) и (17). На частоте ®› также будет в 
буждаться спектр колебаний с другими индексами. Так, например, в! 
буждение на частоте в; потенциала 5, 0, 1 приведет к тому, что при нак 
ке на частоте «› возбудится согласно (15) и (17) следующий спектр пот 
циалов: 5, 1, 0; 3, 1, 0; 1, 1,0. В свою очередь, потенциал 5, 1, Ов 
будит следующие потенциалы на частоте 1: 5, 0, 1; 3, 0, 1; 4, 0, 0.. 
Существенно отметить, что более высокие потенциалы (наприм% 


Т, 9, 1и 7, 1, 0) в этом случае не возбуждаются. В указанных спектИ 
потенциалов могут появиться такие потенциалы, которые либо вооб 
не зависят от приложенного постоянного поля (например, 41, 0, 0), ли 
не имеют резонансной зависимости (например, 2, 2, 0 и др.). 

Как видно из приведенного примера, взаимосвязанными потенциала 
оказываются только такие, первые индексы которых одинаковы. 


р 
р 


* Как известно, система магнитостатических потенциалов не является поя 
Требование полноты необходимо в интересах сходимости ряда (14). 
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Это утверждение совместно © соотношением (15) показывает, что в ре- 
`енерированном ферритовом образце могут взаимодействовать, например, 
Ваедующие потенциалы: 2, 0, 1—2, 1, 0; 3, 0, 1—3, 1, 0:4, 0, 1—4, 1,0. 
ИТ, 0—3, 2, 0; 4, 1, 0-4, 2, 0;4,2, 0—4, 3, бит. д. 

Таким образом, общий закон для индексов взаимодействующих потен- 
(иалов имеет вид 


По = пл, 


ть = — (т 1). (19) 


2. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПОТЕНЦИАЛОВ 2, 0, 1—2, 1,0 


Наиболее простыми потенциалами, взаимодействующими в феррите, 
ивляются потенциалы 2, 0, 1 и2, 1, 0. Согласно (17) в этом случае спектр 
а частотах фи ®. состоит только из указанных потенциалов. Условимся, 
{то на частоте ®, действует потенциал 2, 0, 1, на частоте «› — потенциал 
|, 1, О. Представив потенциалы в форме [5] 
я У о ит 

| = 41 = 2 Е бь 

(20) 
2 = 452 (х — у), 


(С, — некоторая конетанта, убеждаемся, что правая часть уравнения 
) равна константе, а уравнения (86) — нулю. Это означает, что ф› = 0 
'Тегко убедиться, что 


| фи = 42 (ти Е 15) 2%. 


ФЗыбор частного решения для ф, в какой-либо другой форме (например 
* * 22-Е 9? 

форме А» (т, + т) би” 

атов. 

| Для области внутри феррита получим 


> © 


) не изменит, естественво, конечных резуль- 


й 


д { 2 5 р. р 
ие в) до 


(21) 
Ч. = 452 (® — 1). 
Для области вне феррита 
4" —= Ох 23 (03 0), 
(22) 


. 1 1 за 
Ч”, = Р. —з Р5(с03 9)е яр 

Из условий непрерывности потенциалов на границе феррит — воздух 

| айдем 


Г + * 1 
ое [45 (1 + 9) — №14, — 5 Ан 


а 
9. — = аА., 
о 


де а— радиус ферритового образца. Индукция вне феррита В», нор- 
альная к поверхности, получается равной 
| де 


е | 1 
па = ПР 


/ 
х 2 


= —24а | 45 (и + о мые 5) |5:0098—5 |, 


| =а 


р а = —ЗаАь зп 0 созбе-®. 
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При помощи (6) определим нормальную составляющую индукции н 
границе внутри феррита *: 


у ыы = [1 А: = (т, -- 12) А;] = | | | 
5— [ри Аа м 1142 ы Зы (т, нь т) А. -- 21.45] а 6052 0, (2: 
Вю == [45 == Ко —|- 1 — 255 (т! =. Т2)] Ао -- (рить 4% т!) А" азл 6 сов ве 


Из условий непрерывности индукции имеем 


р 


(4: Е 1) А, = 2 (2%; + 1») А», 
(24 


речь да (Авена н-ий рим) ру 


Уравнения (26) представляют собой систему, описывающую взаимо 
связь двух нотенциалов в регенерированном феррите. Приравнивая нул! 
определитель системы (26), получим | 


(ди + 1) (№ — № -Е 4) = 4 + 4 -- 2172 -- др. (21 


Если поле накачки положить равным нулю, взаимосвязь между колеб: 
ниями исчезает, и система (26) распадается на два независимых уравне 
ния 


Ар ++ =0, 
и, —Ю№ 4 =0, 


которые описывают зависимости резонансных частот от постоянного пол 
и намагниченности насыщения колебаний 2, 0, 1 и 2, 1,0, соотьететвень 


(см. [5]. 

Исследование уравнения (27) показывает, что в рассматриваемой си] 
теме возможно самовозбуждение колебаний на частотах в; и «а. При пот 
рях характеристическое уравнение (28) становится комплексным. Ш 
этом собственные частоты колебаний имеют вид 


и 


о Е Тот, (0% = ®. | / Фо, (2 
где ви =9АН|; = ТАН: АН АН. 


— соответственно полуширины резонансных линий первого и второ! 
колебаний. Подставляя (28) в качестве нулевого приближения в праву! 
часть (27), можно определить изменение комплексных частот (29) за сч 
воздействия поля накачки. При этом оказывается, что приращения МНИМЬ 
частот, обусловленные полем накачки, имеют знаки, обратные знак: 
"от И ]60"”2, а по абсолютной величине могут быть больше последни 
В случае полной компенсации потерь в системе мнимые части частот, опр 
деляемые из (27), должны быть равны нулю, что соответствует отсутстви 
затухания колебаний на частотах ®; и фо. Это явление будет иметь мест 
когда 


] 


и. 40 КАЗАНЬ Уз 0 2У в (8 — #3) 
И 4А® М 30 - (и — А — 1) | 0.5 (15 — Аз — ув) 2 ( ) 
где | 
а м > (0 -- ®5) те 2909 м 5 ( 
лор арх о Беми И (90 — 03° 


величина |’ определяется аналогично в, с заменой индекса 2 на 1. 


* В выражениях (25) слагаемые второго порядка не отброшены. Если их не у* 
тывать, как это сделано в [3], то потенциалы получаются неоднозначными. 
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Как видим, пороговое значение величины то зависит от полуширины 
`инии каждого колебания АН, и АН., намагниченности насыщения и 
Гыбора рабочих частот. Пользуясь (1), найдем следующее значение 
|мплитуды внешнего магнитного поля йу, при котором наступает гене- 
'ация колебания *: 


32 —]/ бит Он 


ки (У) 5+ (ыы), 82 


‚де Эн — Нь/4яМ. 
Если частота поля накачки не является резонансной, то 


4 2 
(Ух += он) >> (АН, /4л М}. 
| 5 м 
В этом случае для достаточно больших частот ©: и @. (Эн > 1) форму- 
а порога значительно упрощается и принимает вид 


1°. = (2,35.10-3Н* — 0,66) ИЛИАН,. | (33) 


На рис. 3 рассмотрен в увеличенном масштабе начальный участок 
'рафика рис. 2. Здесь также нанесены резонансные линии 2, 0, 1 и 2, 1, 0, 


| астота подкачки и резонансная линия 1, 1, 0 (все в относительной час- 
| тоте) и относительная величина йф. 
| Точка пересечения линии ]»//ми 
линии 1, 1,0 (Он = 0,02) означает, 
что в этом случае накачка подается 
на резонансном потенциале 1, 1, 0. 
Это обстоятельство приводит к рез- 


| та 
! ие 
НН __ ИАНДИР 


р зу 
Рис. 2 Вис, 9 


* Аналогичное выражение с ошибочным множителем, отличающимся вдвое (см. 
‘аключение во второй части статьи [7]), получено в [3]. 
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кому снижению порога, который теперь определяется формулой 
АН ати: Е | 
° = 6,2 —^ Н:АН.. (34 
ИЕ 6,2 м УЛН,АН, 
Для намагниченности 4лМ = 1700 гс, характерной для иттриевы? 
ферритовых, пороговое значение внешнего поля равно 


№ = 3,65.10-3АН, УАН:АН.. (35 


< @ р р ‹ 
В точке Он = 0,4 резонансные частоты колебаний 2, 0, 1иё2, 1 
равны между собой. Эта точка соответствует «вырожденному» режиму . 


| 


.. 1 
возбуждению колебаний половинной частоты (из = Фр). 
Порог при этом равен 
№ = 0,88 УАН;:АН.. (36 


Как видим, критическое значение поля накачки в этом случае не за 
ВЕ р 
висит от намагниченности насыщения феррита. На рис. 4 приведен графи! 


р. тыс. Мец В. ИЛЯ, 4 5. 
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Рис. 4 


зависимости порога генерации рассматриваемой пары потенциалов от ве 
личины внешнего постоянного поля для намагниченности 4дМ = 1700 г 
На этом же графике показана зависимость резонансных частот потенциа 


лов 2, 0, 1иё, 1, 0 от величины Но при указанном значении намагничен 
ности насыщения феррита. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА МНОГОЩЕЛОЧНОГО ФОТОКАТОДА, 
ВЫПОЛНЕННОГО В ВИДЕ МАССИВНОГО СЛОЯ 


Л. В. Конончук 


Сообщено о выполнении многощелочного фотокатода в виде массив- 
ного слоя. 

Изложены результаты исследований некоторых свойств массивного! 
многощелочного фотокатода: интегральной чувствительности, спектраль- 
ных характеристик, вторично-эмиссионных свойств. 

Проведено сравнение исследованных свойств массивного многоще- 
лочного фотокатода со свойствами полупрозрачного многощелочного и 
некоторых других технических фотокатодов для видимой и инфракрасной 
областей спектра. 


‚ ИНТЕГРАЛЬНАЯ] И СПЕКТРАЛЬНАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ МАССИВНОГО 
МНОГОЩЕЛОЧНОГО ФОТОКАТОДА 


Многощелочной фотокатод до недавнего времени выполнялся только 
| виде полупрозрачного слоя [1, 2, 4, 7]. 

 Соммер указал максимальную интегральную чувствительность для 
›лупрозрачного многощелочного слоя, равную 200 мка/лм (Тв = 2870° К) 
#]. 
’ Мостовский и др. указывают ту же величину максимальной чувстви- 
‘льности полупрозрачного многощелочного фотокатода в отдельных 
бразцах (Тн» = 2854° К) [4]. 

Полупрозрачные многощелочные фотокатоды в фотоэлементах и одно- 
\екадных фотоэлектронных умножителях, разработанных отечествен- 
ой промышленностью, имеют чувствительность от 100 до 190 мка/лм 
= 2554° К) [7]. 

Интересно отметить, что несмотря на то, что максимальные чувстви- 
'льности полупрозрачных многощелочных фотокатодов различными авто- 
‚ми указываются приблизительно одинаковыми, приводимые ими спек- 
альные кривые различны. 

` Так, ло данным Соммера, чувствительность полупрозрачного много- 
елочного фотокатода в коротковолновой области спектра превышает чув- 
вительность сурьмяно-цезиевого фотокатода в этой же области [2]. 
днако по данным других авторов чувствительность полупрозрачного мно- 
эщелочного фотокатода в области длин волн от 300 до 580 мк не превышает 
увствительности сурьмяно-цезиевого фотокатода [4, 7]. 

Объяснение этому разногласию дать трудно: можно лишь предпола- 
ть, что авторы имели различные фотокатоды, или же искать возможные 
пибки в методике сравнения или получения спектральных кривых. 

Нами получены многощелочные фотокатоды в виде массивного 
тоя с максимальной интегральной чувствительностью 230 мка/лм (Тць = 
: 2854° К) и спектральными характеристиками, отличными от спек- 
›альных характеристик многощелочного фотокатода, выполненного в 
де полупрозрачного слоя. 

Технология изготовления массивных многощелочных фотокатодов 
ринципиально ничем не отличается от технологии изготовления полу- 
розрачных фотокатодов, описанной ранее [8]. 
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Таблица 1 


Массивный фотокатод 


Полупрозрачный фотокатод 


цвет цвет 
стадия обра- Е стадия обработки я 
б «на отраже- г ‚ «на отраже 
ЗА «на просвет» Е тк ние | 
| Е 
напыление темн. цвет | темн. цвет | напыление слоя | блестящ. блестящ. 
слоя сурь- металл. | металл. сурьмы до 99 % | цвет металл. | цвет метал; 
мы до 40 % сурьмы сурьмы уменьшения сурьмы сурьмы 
уменьшения прозрачности 
прозрачно- 
сти | 
обработка | фиолетовый | фиолетовый | обработка слоя | темно-фио- | зеленовате 
слоя сурьмы | или сирене- | или сирене- калием летовый | фиолетовый 
калием вый вый | 
ЕЕ 
обработка желто-ко- желто-ко- | обработка сурь-| желто-ко- | голубовато 
сурьмяно- ричневый ричневый | мяно-калиево- | ричневый серый | 
калиевого | или золоти- | или золо- |го слоя натри- 
слоя натри- | сто-желтый | тисто-жел- ем 
ем ТыЫЙ 
обработка | не изменяет- | не изменя- обработка не изменяет- | не изменяй 
сурьмяно- | ся по срав- |ется по срав-| сурьмяно-ка- |ся по срав- | ется по срай 
калиево- нению с пре- | нению с пре-| лиево-натрие- | нению с пре- | нению с пр} 
натриевого дыдущим дыдущим вого слоя це- лыдущим дыдущим 


слоя цезием зием 


Изменение цвета многощелочного фотокатода при обработке щело» 
ными металлами полупрозрачного и массивного слоев сурьмы приведен 
в табл. 1. 

Изготовленный полупрозрачный многощелочной (ЗЬ — К — Ма 
С3) фотокатод имеет и на просвет и на отражение желто-коричневый и: 
золотисто-желтый цвет, массивный многощелочной фотокатод имеет т 
отражение голубовато-серый цвет, а на просвет (насколько это возможн* 
желто-коричневый или темно-желтый. 


Таблица 2 


Интегральная чувствитель 


Тип катода ность, мка/лм, 


15—70 


массивный 
Век полупрозрачный 10—40 
ст се Массивный 830—110 
р полупрозрачный 15—60 
ВЕ АЕ массивный | 20—80 
полупрозрачный 15—60 


Известно, что технические фотокатоды: кислородно-серебряно-цези! 
вый (Аве О — (3), сурьмяно-цезиевый (5Ъ — Сз) и висмуто-серебрян! 
цезиевый (В1 — О — Аз — С3), выполненные в виде массивного сло 
имеют более высокие интегральные чувствительности, чем эти же катоде 
выполненные в полупрозрачном варианте. В табл. 2 приведены даннь 
Соммера о чувствительностях указанных выше катодов, выполненн 
в двух вариантах [3]. 

Следует отметить, что для полупрозрачного кислородно-серебрян 
цезиевого фотокатода иногда указываются чувствительности более выс 
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ие, чем для массивного. Это расхождение объясняется тем, что в этом 
тучае полупрозрачные кислородно-серебряно-цезиевые фотокатоды изго- 
‘авливаются по другой технологии, чем массивные; например, употреб- 
|яется добавочное подпыление серебра. 

Из сказанного о массивном многощелочном фотокатоде следует, что 
нему применимо то же правило о повышении чувствительности, что и к 
казанным выше техническим фо- 
токатодам для видимой и инфра- ВИ Е ЕЕ — 
|расной областей спектра. | | Ш] ; 
| На рис. 1 и 2 приведены сшек- Е - 
'ральные характеристики полу- | 
|розрачного и массивного много- И и | 
Целочных фотокатодов в относи- ПВ 
‘ельных единицах в сравнении с вы 
"ругими типами фотокатодов, при- оз СИМ” 6! 
|ем на рис. 2 приведены спект- В | 
ральные характеристики фотока- \ | 


и: ; 
|одов, изготовленных в баллонах . - | 


|3 увиолевого стекла *. Для удоб- 
|тва сравнения был сделан пере- 
чет этих относительных спект- 
ральных кривых, в абсолютные в 
ликроамперах’ на  милливатт. 
‚пектральные кривые катодов в аб- 
олютных единицах приведены на 
рис. Зи 4.; Из рассмотрения этих 
‹ривых видно, что помимо общего 
увеличения чувствительности для 
массивного многощелочного фото- 
‹атода особенно значительно уве- 
пичение чувствительности в ко- 
ротковолновой области спектра. 
Объяснение увеличения чувст- 
зительности в массивных слоях и 
язменения спектральной характе- 
ристики их по сравнению с полу- 
прозрачными слоями, очевидно, 
нужно искать в изменении спек- 
трального поглощения света в по- 
верхностном работающем слое фо- 
токатода, из которого происходит 
эмиссия электронов. 

Объяснение увеличения инте- | 
гральной чувствительности в мас- #8 
сивных слоях можно также искать 
в том факте, что условия использования света в массивных слоях более 
благоприятны, чем в полупрозрачных: многократно отражаясь от по- 
верхности кристаллов, расположенных за поверхностным работающим 
слоем фотокатода, свет может возвратиться в этот слой и вызвать допол- 
нительный выход электронов в вакуум. 


2. ВТОРИЧНО-ЭМИССИОННЫЕ СВОЙСТВА 


Еще при изготовлении однокаскадных умножителей с полупрозрачными 
многощелочными катодом и эмиттером было установлено, что полупро- 
зрачные многощелочные слои обладают вторично-эмиссионными свойства- 
ми, не уступающими свойствам массивных сурьмяно-цезиевых катодов [7]. 


1000 


125 мка/лм: 2’ — на отраже- 


ние, Х;= 79 мка/лм; 8 — Фотоэлемент с массивным сурьмяно-пезиевым катодом на отражение, 
3; ==112 мка/лм; 4— фотоэлемент с массивным кислородно-серебряно-цезиевым катодом на отра- 
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Рис..4. Кривые распределения чувствительности фотоэлементов по спектру (в относи- 
элемент с полупрозрачным многощелочным * катодом на просвет, 


1 — фотозэлемент с массивным 
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* Спектральные характеристики катодов сняты в светотехнической лаборатории 
под руководством М. И. Эпштейна. 
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Рис. 2. Кривые распределения чувствительности фотоэлементов в увио- 
левом стекле по спектру (в относительных единицах): 


1 — фотоэлемент с массивным многощелочным катодом на отражение, %; =—210 мка/лм; 


2 — фотоэлемент с полупрозрачным многощелочным катодом на просвет, 
У; = 98 мка/лм; 8 — фотоэлемент с массивным сурьмяно-цезиевым катодом на отраже- 


ние, >»; = 100 мха/лм 


5, мка/мет 
Ол 


80 


Рис. 3. Кривые распределения чувствительности фотоэлементов по сиектру (в абсо 
< лютных единицах): 


/ — фотоэлемент с массивным многощелочным катодом на отражение, Х; = 240 мка/лм; 2 — фото 
элемент с полупрозрачным многошелочным катодом на просвет, Х,; = 125 мка/лм; 2’ — на отраже 


ние, >; = 73 мна/лм; 3— фотоэлемент с массивным сурьмяно-цезиевым катодом на отражение 
3; = 112 мха/лм; 4— фотоэиемент с массивным кислородно-серебряно-цезиевым натодом на отрз} 
жение, >; = 35 мка/лм 
2, мка/мвт 
100 
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200 300 200 700 700 70 


‚ ис. 4. Кривые распределения чувствительности фотоэле- 
ментов в увиолевом стекле по спектру (в абсолютных еди- 
ницах): 

1 — фотоэлемент с массивным многощелочным катодом на отраже- 
ние, »;= 210 мка/лм; 2 — фотоэлемент с полупрозрачным многошелоч- 
ным катодом на просвет, 2; = 98 мка/лм; 8—фотоэлементе массивным 
сурьмяно-цезиевым натодом на отражение, 2; = 100 мка/лм 


Некоторые свойства многощелочного фотоватода 635 


| 


Коэффициент усиления за счет вторичной эмиссии в разработанной 
рнструкции в среднем равнялся 5—11 при напряжении на аноде 220 в 
напряжении на эмиттере 170—200 в. При минимальной чувствительности 
‘\тода, равной 100 мка/лм, средние интегральные чувствительности 
'нокаскадного фотоэлектронного умножителя оказываются равными 
'0—1000 мка/лм. Максимальная полученная чувствительность равна 
ЮО мка/лм. Однако в процессе изготовления таких умножителей не прово- 
лось сравнение вторично-эмиссионных свойств многощелочного катода 
} вторично-эмиссионными свойствами других материалов. 
| В настоящее время при изготовлении однокаскадных умножителей ‹ 
иссивными многощелочными катодом и эмиттером была сделана попытка 
|атистически сравнить вторично-эмиссионные свойства массивных много- 
елочного и сурьмяно-цезиевых слоев. 
| Для такого сравнения были изготовлены однокаскадные умножи- 
|ли с массивными многощелочными и сурьмяно-цезиевыми катодами и 
шиттером одной конструкции (употреблялась конструкция фотоэлектрон- 
эго умножителя ФЭУ-1). При изготовлении как тех, так и других умно- 
ителей напыление первоначального слоя сурьмы достигало одинаковой 
цины. 
| Первые результаты сравнения вторично-эмиссионных свойств указан- 
ях слоев позволяют предположить, что многощелочные слои являются 
лее эффективными эмиттерами вторичных электронов, чем сурьмяно- 
рзиевые (см. табл. 3). 


Таблица 3 


| из указанных 21 шт.) 


= Е Уд = 500 в 
интег- а интег- |общая ин- 

Ч мл фотоумножителя ральн. чувствит. |коэф. уси-| ТРальн. тегральн. коэф. 
чувствит. | умножи- ления чувствит. | чувствит. | усиления 
катода, теля катода, |умножите- 
мка/лм мка/л т. мка/лм |пя, мка/лм 

\нокаскадный ФЭУ с мас-| 131 1160 8,86 432 2460 15,75 
‘сивными многощелочными 

катодом и эмиттером 

(средн. из 18 шт.) | | 

› же (лучший результат Ч 1700 Це Чо 157 3740 НЙ 
из указанных 18 шт.) 
‘(нокаскадный ФЭУ смас- 97 692 7,16 96 1024 10,55 
’ сивными сурьмяно-цезие- 

выми катодом и эмитте- 

{| ром (средн. из 24 шт.) 

| же (лучший результат 9,57 | 109 | 1495 | 13.75 


110 1052 


Из рассмотрения табл. 3 видно, что, во-первых, общая чувствитель- 
ость фотоумножителей с многощелочными массивными фотокатодом и 
миттером может быть очень значительна и, во-вторых, коэффициент 
|силения за счет вторичной эмиссии у многощелочного слоя выше, чем у 
урьмяно-цезиевого, особенно при высоких напряжениях на аноде, т. е. 
ри большей скорости первичных электронов. р 

Отметим замеченное интересное явление: в первый день изготовления 
множителей с массивными многощелочными катодом и эмиттером коэффи- 
иент усиления при высоких напряжениях (в данном случае, 500 в на 
ноде) может достигать очень больших значений (25—37 на одном каска- 
е усиления). В течение суток это значение коэффициента усиления резко 
адает, но все же остается больше, чем у сурьмяно-цезиевых слоев, и да- 
ее не изменяется или изменяется незначительно. 
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Исходя из результатов Спайсера по исследованию энергетических схеь 
сурьмяно-щелочных фотокатодов [5], можно также теоретически предпо 
ложить ббльшую эффективность многощелочного фотокатода по сравненик 
с сурьмяно-цезиевым. 

Энергетическая структура многощелочного катода отличается от струк 
туры сурьмяно-цезиевого в основном шириной запрещенной зоны: дл 
многощелочного фотокатода 1,0 эв, для сурьмяно-цезиевого 1,6 эв, а зна 
чения ширины зоны проводимости (по другой терминологии — зон 
электронного сродства) у этих типов катодов мало различаются межд) 
собой (0,55 эв для многощелочного, 0,45 эв для сурьмяно-цезиевого) [5] 

Известно, что для диэлектриков и собственно полупроводников перво! 
начальное количество вторичных электронов, попадающих в зону прово 
димости, можно определить как Ё»/О, где Е» — энергия первичных элек 
тронов; 0 — ширина запрещенной зоны [6]. В самом общем виде это спра! 
ведливо, очевидно, и для примесного полупроводника. | 

В данном случае у многощелочного фотокатода первоначальное коли 
чество вторичных электронов, попадающих в зону проводимости, должнс 
быть больше, чем у сурьмяно-цезиевого, поскольку ширина запрещенно! 
зоны у него гораздо меньше, чем у сурьмяно-цезиевого фотокатода. Тан 
как в случае многощелочного и сурьмяно-цезиевого фотослоев величины 
зон проводимости почти равны, можно предположить, что основным фак! 
тором, влияющим на увеличение коэффициента вторичной эмиссии, яв! 
ляется разница в ширине запрещенных зон. 

ледует отметить, что необходимо проведение точных количественных 
исследований, чтобы сделать окончательный вывод о вторично-эмиссион 
ных свойствах многощелочного фотокатода. 

Массивный многощелочной фотокатод, очевидно, найдет широко 
применение в различных фотоэлектрических приборах. Особенно перспек 
тивным представляется применение массивного многощелочного фотока 
тода в тех случаях, когда требуется чувствительность в широкой област» 
спектра (коротковолновой и длинноволновой), причем чувствительностя 
в коротковолновой области должна быть не меньше, чем у массивного сурь 
мяно-цезиевого фотокатода. 
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ВАКУУМНЫЙ КОНДЕНСАТОР МИЛЛИКЕНА. Ч. 1 
М. Бакал, Л.Н. Лобрецов 
Изложены физические основы метода вакуумного конденсатора Мил- 
ликена и структурная схема установки, предназначенной для изучения 


статистики вторичной электронной эмиссии. 


ВВЕДЕНИЕ 


‚ Основными характеристиками явления вторичной электронной эмис- 
ии, которые изучались до последнего времени в большинстве работ, яв- 
пяются коэффициент вторичной электронной эмиссии о, распределение 
торичных электронов по энергиям и распределение вторичных электро- 
Нов по углам вылета. 

’ Коэффициентом вторичной электронной эмиссии называется отноше- 
‘ние тока вторичных электронов к току первичных. Эта величина равна 
‚реднему числу вторичных электронов, освобожденных одним первичным 
›„лектроном. 

Представляет интерес определение вероятностей Р„ выхода того’ или 
иного числа п вторичных электронов, освобождаемых при ударе единич- 
того первичного электрона. Распределение этих вероятностей по числам 
0% определяет характеристики некоторых приборов, например амплитуд- 
ое разрешение и шум фотоэлектронного умножителя, эффективность 
электронного умножителя для счета электронов. Знание этого распределе- 
ния позволило бы определить некоторые параметры, фигурирующие в 
`еории явления вторичной электронной эмиссии. 

’ Для измерения числа п можно применить метод конденсатора Милли- 
|‹ена, весьма чувствительный метод измерения малого изменения заряда 
(ела, использованный Милликеном [1] в работах по доказательству атом- 
зой природы электричества и измерению заряда электрона и А. Ф. Иоффе 
[2] при изучении элементарного фотоэлектрического эффекта. В одном из 
зариантов этого метода заряженная частица удерживается в равновесии 
3 электрическом поле плоского конденсатора. Это возможно при условии 


деЁ = тв, (1) 


[где 4е — электрический заряд частицы; е — величина заряда электрона; 
| — напряженность электрического поля плоского конденсатора; т — 
Масса частицы; & — ускорение силы тяжести. 
В отличие от опытов Милликена и Иоффе, которые проводились в 
воздухе при атмосферном давлении, измерение числа и необходимо вы- 
толнять при давлении ниже 10-3— 10-“ мм рт. ст. 
| Это обстоятельство приводит к значительным усложнениям в приме- 
нении метода конденсатора Милликена. Ввиду отсутствия в вакууме сил 
внутреннего трения, частица имеет при ее введении в конденсатор зна- 
чительную скорость и приобретает за короткое время заметную ско- 
рость при измерении ее заряда. Поэтому подбор разности потенциалов 
между обкладками конденсатора Милликена, уравновешивающей частицу 
при ее захвате и при изменении ое заряда, не может быть выполнен нено- 
средственно человеком; это может осуществить лить электронная система 
‘автоматического регулирования. 

Несмотря на усложнения в методике работы при переходе к вакуум- 
ному конденсатору Милликена, его осуществление желательно также и 
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потому, что этот метод может быть использован для решения и других фу 
зических вопросов: для исследования вторичной электронной эмиссии по 
действием ударов отдельных быстрых электронов и позитронов, вторит 
ной электронной эмиссии под действием ударов единичных ионов, изуче 
ния зарядки мелких частиц порошка в вакууме и др. 

Разработка метода вакуумного конденсатора Милликена проводилас 
нами на варианте устройства, предназначенном для измерения числа вт‹ 
ричных электронов, выбитых единичным первичным электроном. 


1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА 


В вакуумном конденсаторе Милликена число вторичных электронов и 
освобожденных единичным первичным, может быть определено из изм 
рения напряженностей электрического поля Ёо и Е между обкладкам! 


Икм (9-38 Рис. 1. Схематический график изменения напр 
(9-2}в жения Икм на конденсаторе Милликена во вр 
(4-08 мени при чередовании режима облучения че 

в стицы электронами с энергией, при которой 6>1 

БОИ с режимом облучения электронами с энергу 
| ‚ Ё ей, при которой с «1 (для отрицательно зар 


| женной частицы) 
| >11 0< | 0>1 | <! | 


конденсатора, уравновешивающих частицу до и после попадания в 
нее первичного электрона, при известной массе частицы 70, из соотнс 
шения * 


т ВВ 


та о 2 
п Е ЕЕ, - Е (2 


Для определения массы частицы в вакууме нельзя воспользоватьс: 
способом, примененным в опытах Милликена, который опирается на ие 
пользование закона Стокса. В связи с этим предполагается следующит 
метод: при облучении частицы электронами должны наблюдаться случая 
«прилинания», т. е. такого поглощения первичного электрона, при кото} 
ром не выбивается ни один вторичный. Такие случаи будут наблюдаться 
особенно часто при облучении частицы электронами с энергией, прч 
которой сх 1. | 

Случаи прилипания единичных первичных электронов легко отличит} 
от случаев выбивания любого числа п > 1 вторичных электронов, та 
противоположного знака. | 

| 


как они приводят к изменениям напряжения на конденсаторе Милликен 
Учитывая, что при прилипании первичного электрона изменение за! 
ряда частицы равно заряду одного электрона, величина которого извест! 


на, можно определить массу частицы из соотношения, легко получаемо 
го из (2): 


о ВЕНЕ 
Впрочем, можно обойтись без измерения массы частицы и даже величи 
ны напряженности поля. Для этого необходимо после каждого акта вто 
ричной электронной эмиссии с п >> 1 изменить энергию первичных элек! 
тронов на такую, при которой в < 1, а при досгижении исходного напря! 
жения на конденсаторе Милликена вновь возвратиться к режиму о > 1 
При этом число «скачков» напряжения, вызванных прилипаниями элек 
тронов, равно числу вторичных электронов, выбитых с поверхности час 
тицы при акте вторичной электронной эмиссии с п > 1 (рис. 1). Тако] 


* Все соотношения приведены для случая отрицательно заряженной частицы 
Ниже указано преимущество работы с отрицательно заряженными частицами, 
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режим работы позволяет проводить большое число экспериментов с одной 
тастицей. 

| Выбор размеров частиц и рабочего интервала напряженностей поля 
‹онденсатора Милликена должен обеспечить возможность фиксации скач- 
‹ов напряжения, соответствующих как прилипанию одного, так и выходу 
(остаточно большого числа электро- 


ков. Е — Еь, в/см 


' В таблице указаны абсолютные а > < | из 
'начения скачков напряженности по- т, 2 & = о 58 
‘тя конденсатора Милликена при из- "о Е РЕ ие Ес 
‘ченении заряда частицы на один — ЕЕ 
лектронный заряд для разных зна- 

ений массы частицы и начальной 5 р 2 о. — р а. 
Пзапряженности поля. Из этих данных 40- | 3,14 | 2'6 6 60 | 240 


‚ледует,‚что указанным выше требова- 

\чиям можно удовлетворить при работе с частицей, масса которой равна 
примерно 10-'° г, в интервале отношений заряда частицы к ее массе 
Ме/т == 300—25 ССЗЕ. Такой массой обладает, например, ртутная капля 
> радиусом 1,2 мк или железная сферическая частица с радиусом 1,5 мк. 
Удержание в конденсаторе Милликена частиц с отношением де/т, заклю- 
ченным в указанном выше интервале, возможно при напряженностях элек- 
1трического конденсатора в пределах от 1000 до 12 000 в/см. 

’ Очевидно, что случаи выбивания единичным первичным электроном 
лишь одного вторичного электрона непосредственно установкой не ре- 
Эгистрируются. Для определения числа этих случаев и вероятностей Р» 
возможны два пути, требующие дополнительного измерения либо плот- 
Эности тока первичных электронов, либо коэффициента вторичной элек- 
|тронной эмиссий исследуемого вещества. 

Первый путь заключается в вычислении среднего числа электронов, 
попадающих на частицу, на основании измерения плотности тока первич- 
Чных электронов и радиуса частицы (последний можно легко вычислить, 
если измерена масса частицы, из [3]). Разность среднего числа первичных 
электронов, попадающих за некоторый промежуток времени на частицу, 
числа электронов, вызвавших регистрируемые изменения ее заряда за 
Ттот же промежуток времени, равна числу первичных электронов, осво- 
'бодивших за то же время по одному вторичному электрону. 

| Второй путь, рассмотренный также в [3], заключается в следующем: 
Эсоставляются отношения Л/’„/М = А» числа случаев /Л„ выбивания п вто- 
ричных электронов к общему числу М зарегистрированных случаев изме- 
нения заряда частицы за некоторый промежуток времени. Отношения А» 
не равны вероятностям Р„, так как в числе М не учитываются случаи, 
при которых п =1. 

Однако отношение значений А, равно отношению вероятностей Р„: 


ее (4) 


Для определения абсолютных значений вероятностей Р» необходимо 
‚воспользоваться соотношениями (см [4]) 


У рать (5) 
0 


п— 


р пР‚ = 5. (6) 
п—=0 
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При этом способе необходимо знание коэффициента вторичной электрон 
ной эмиссии о. 
При изучении числа вторичных электронов, освобожденных один 
первичным, существенно облучать частицу таким образом, чтобы каждо 
зарегистрированное изменение ее заряда было вызвано попаданием ди! 
ничного электрона. Это можно осуществить, выбрав величину плотности 
гока первичных электронов Достаточно малои. за, ь 
Важным вопросом при изучении вторичной электронной эмиссии у№ 
вакуумном конденсаторе Милликена является вопрос 0б определенной 
рнергии первичных электронов, а |. 

щих поверхности частицы. Эта энергия (ем 
рис. 2) определяется разностью потенциало 
И, между катодом прожектора, электровоу 
и анодом, соединенным с верхней обкладкой 


| 
| 
| 


Рис. 2. К вопросу об определенности энергии пер 
| —- - вичных электронов: 
( @) И? р , 1— конденсатор Милликена; 2 — частица; 3 — анод прожек 
ой __ 


| м тора, влектронов; 4 — катод про,нектора электронов; 6 
| ый: управляющий цилиндр 


конденсатора Милликена, и разностью потенциалов (И, между верхне 
обкладкой конденсатора и поверхностью частицы. Если разность потен' 
циалов (, можно легко варьировать, стабилизировать и измерять, то раз 
ность потенциалов (И, непостоянна и определяется неточно, так как она 
зависит от ряда факторов, которые изменяются в ходе эксперимента: раз 
ности потенциалов между обкладками конденсатора, вертикальной коорф 
динаты частицы в конденсаторе и соб- | 
ственного потенциала заряженной ча- (р 
етиць. 

Один из возможных способов исклю- 
чения неопределенности (5 заклю- 


Рис. 3. Временная диаграмма облучения ча- 
стицы электронами: отпирание тока &, про- 


жектора электронов производится периодиче- 

ски на короткие интервалы времени ЛЬ в 

промежутках времени Д{., когда напряжение 
с конденсатора Милликена снимается 


чается в том, что облучение частицы электронами производится импульси 
но, в течение периодических кратковременных интервалов времени ЛЬ 
на которые напряжение с обкладок конденсатора снимается (см. рис. 3) 

В промежутки времени ЛЬ, когда напряжение с конденсатора Милли! 
кена снимается, частица ведет себя как свободно падающее тело. Есля 
промежутки ДЬ достаточно малы, то частица не успеет сместиться на за! 
метное расстояние Дх. Например, если ЛДь = 10-3 сек, то Лх = 5.40-4 см} 
Это смещение незначительно и не приведет к потере частицы. | 

Этот способ не исключает зависимости энергии первичных электроной 
от собственного потенциала частицы. Для частиц с радиусом, прибливи 
тельно равным 1 ми, и 4е/т = 25—300 ССЗЕ величина этого потенциале 
равна 0,06—0,006 в и мала по сравнению с энергией первичных электро! 
нов. Однако и такая величина потенциала поверхности может препятотво| 
вать уходу медленных вторичных электронов с поверхности положительна 
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Коэффициент вторичной электронной эмиссии зависит от угла паде- 
‘я первичных электронов. При произвольной форме частицы электроны 
падают на ее поверхность под различными углами, и учет угловой за- 
|симости затруднен. Такой учет возможен, если измерения проводятся 
 сферическими частицами. Работа с частицами сферической формы жела- 
ильна также и потому, что световой поток, рассеянный частицей, не ме- 
Икется при ее поворотах. Как видно из дальнейшего, это существенно для 
боты системы автоматического регулирования. 


2. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА УСТАНОВКИ 


” Структурную схему установки можно разбить на 8 основных блоков, 
торые представлены на рис. 4. 

| В начале эксперимента частица вводится в конденсатор Милликена 
)ужектором частиц ИЧ. Система автоматического регулирования «захва- 
отвает» частицу и в дальнейшем 


"ржит ее в «подвешенном» состоя- 


| 
ти в центре конденсатора Милли- 
ина. 


„Рис. 4, Структурная схема установки: 


{1 — конденсатор Милликена; ИЧ — инжектор 
тотиц; Д — датчик; БПУ и КЦ — блок предва- 
тельного усиления и корректирующих пепей; 
|. ” — высоковольтный ‘усилитель; ПЭ — прожек- 
> электронов; ИУ — измерительное устройство; 
СУ — схема управления 


| На вход блока предварительного усиления и корректирующих цепей 
"ПУ и КЦ) подается сигнал (напряжение 0!), пропорциональный вер- 
- кальной координате частицы. Преобразование координаты в [напряже- 
пе производится датчиком Д. С выхода БПУ и КЦ напряжение И. посту- 
ет на вход высоковольтного усилителя ВУ и измерительное устройство 
У. С выхода ВУ напряжение И. подается на обкладки конденсатора, 
м достигается замыкание системы автоматического регулирования. 
)зменения напряжения (Й., пропорциональные изменениям П., фикси- 
‘ются измерительным устройством ИУ. Облучение частицы электронами 
|Пуществляется при помощи прожектора электронов ПЭ. Г` 
Последний блок, представленный на рис. 4, — схема управления СУ — 
'уществляет такое управление прожектором электронов и усилителями, 
и котором облучение частицы происходит в отсутствие напряжения меж- 
‚ обкладками конденсатора. Кроме того, СУ управляет работой узлов 
тановки в начале эксперимента при захвате частицы и выполняет неко- 
рые другие функции. 

` Описание отдельных блоков установки вакуумного конденсатора Мил- 
Икена дано в [5]. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


ВАКУУМНЫЙ КОНДЕНСАТОР МИЛЛИКЕНА. Ч. ИП 
Л. П. Афиногенов, М. Бакал, Ю. А. Филиттов 


Приводится описание отдельных блоков установки, предназначен- 
ной для изучения статистики вторичной электронной эмиссии. 


ВВЕДЕНИЕ 


В статье М] изложены физические основы метода вакуумного конде! 
сатора Милликена и описана структурная схема установки, предназнй 
ченной для изучения статистики вторичной электронной эмиссии. В н 
стоящей статье приведено описание отдельных блоков этой установки. 


1. БЛОКИ УСТАНОВКИ ВАКУУМНОГО КОНДЕНСАТОРА МИЛЛИКЕНА 


1. Инжектор частиц порошка. Для надежного захва! 
частиц в вакуумном конденсаторе Милликена большое значение имей 
способ их введения в конденсатор. Желательно, чтобы при инжекции вы 
дилась одна частица, обладающая небольшой начальной скоростью | 
отношением заряда к массе, находящимся в том интервале, на которй 
настроен усилитель. 

Наиболее целесообразным оказался способ инжекции, близкий К сп 
собу, примененному в [2]: частицы металлического порошка, находя 
ся в металлическом резервуаре 1 (рис. 1), отрываются от массы порош 
при кратковременном (10-3 сек) приложении напряжения между резе 
вуаром и анодом, расположенным вблизи поверхности порошка. Этот ав! 
смонтирован на нижней обкладке конденсатора 2. Отделившаяся частит 
попавшая в конденсатор Милликена через отверстия в аноде инжектор 
тормозится в поле силы тяжести. Подбором величины импульса напр 
жения между резервуаром и анодом инжектора (500—1500 в) доб 
ваются того, что частица теряет всю свою скорость в пределах конде 
сатора. 

Применялся порошок карбонильного железа, частицы которого име 
сферическую форму и диаметр 1—8 мк. | 

атчик. Датчик, состоящий из осветителя и оптической сис 
мы с фотоумножителем, дает на выходе напряжение, пропорционал 
ное вертикальной координате частицы. 

Системой автоматического регулирования к датчику предъявляют 
два специальных требования: 1) необходимо обеспечить малый урове 
шумов на выходе, так как при малых размерах частиц полезный сигн 
очень мал. Это возможно лишь при достаточно высоком отношении свел 
вого потока, рассеянного частицей, и потока паразитного рассеянно! 
света; 2) оптическая система должна обеспечить неподвижность изобр 
жения на катоде фотоумножителя при перемещениях частицы, так к 
чувствительность фотоумножителя неодинакова при освещении разли 
ных участков его катода. 

На рис. 2 схематически изображено устройство осветителя и опти’ 
ской системы. 

Источником света /, служит лампа ДРШ-500; лампа питается постоя 
ным напряжением от аккумуляторной батареи. Столб разряда лампы 9 
кусируется линзой С на диафрагму До с круглым отверстием диаметр | 
1,5 мм. Эта диафрагма изображается объективом О! с фокусным расста 
нием 110 мм в плоскости 11—11, проходящей через ось конденсато 
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Рис. 1. Общий вид вакуумного прибора: 


металлический резервуар для порошка; 2— ниж ; ор: з ; 
) ) 1 ; жняя обкладка конденсатора Милликена; 
Ц ая оокладка конденсатора Милликена; 4 — экранирующие стержни; 5 — экран прожектора 
ктронов; не ПАВЯЮЩиЙ цилиндр; 7— катод прожектора электронов; 8^— анод; 9 —диа- 
фрагма (Ш, на рис. 2); 10 — баллон (Т ва рис. 2); 11 — диафрагмы (О. — Оу”на рис. 2) 


Рис. 2. Схема осветителя итоптической системы 


Ты 
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Милликена. Световой пучок проходит внутрь вакуумной трубки чер 
стеклянное плосконараллельное шлифованное окно Р. 

Для уменьшения попадающего на обкладки конденсатора световол 
потока, рассеянного объективом О1 и окном Р, световой пучок огранич 
вается диафрагмами О'— /)5. Выходя из конденсатора, световой пуч« 
попадает через отверстие диафрагмы [в в камеру 7 достаточно больш 
размеров, чтобы лишь малой доле светового пучка, прошедшего в не 
удалось вернуться наружу. 

Часть света, рассеянного частицей, находящейся вблизи оси конденс! 
тора, пройдя через стеклянную стенку вакуумной трубки, фокусиру в 
объективом О> (фотообъектив Ю-3) на главную плоскость АА плосков 
пуклой линзы Сл, совпадающую с ее плоской поверхностью. Здесь расп 
ложена щель °, ограничивающая попадание на фотоумножитель парази\ 
ного рассеянного света. 

Между объективом (0 и линзой Ст расположен экран Ё, перекрываз 
щий область снизу от оптической оси. Этот экран играет роль оптическо] 
клина и позволяет получить приближенно линейную зависимость свет! 
вого потока, достигающего линзы Сл, от вертикальной координаты част 
цы. Расположенный на таком расстоянии от О?, что световой поток, р | 
сеянный частицей, не фокусируется, экран Ё задерживает часть этого св 
тового потока, зависящую от вертикальной координаты частицы: при | 
движении вниз, на протяжении 6—8 мм вблизи оси оптической систем» 
световой поток, достигающий фотоумножителя, изменяется от нуля 
максимального значения. в | 

Линза С1 обеспечивает неподвижность светового пучка, рассеянно: 
частицей на катоде фотоумножителя, при перемещении этой частица 
Фотоумножитель и линза Сл расположены так, чтобы изображение вхо 
ного зрачка объектива 05 находилось в плоскости катода фотоумножител } 

Применялся специально отобранный фотоумножитель типа ФЭУ- 
с малым темновым током. 

3. Конденсатор Милликена. Стабилизация ча 
тицы в горизонтальной плоскости. Система автомат 
ческого регулирования не воздействует на положение частицы в гор 
зонтальной плоскости. Поэтому любая горизонтальная составляющ3 
скорости, например получаемая частицей при ее введении в конденсато! 
может вызвать движение частицы от оси конденсатора и привести 
ее потере. 

В описываемом приборе стабилизация частицы в горизонтальной ило® 
кости осуществляется направленными к оси горизонтальными составляй 
щими электрического поля конденсатора, обкладки которого представляя 
собой две конические поверхности с вершинами конусов, обращенны 
вниз (2 и 5, рис. 1). Диаметр обкладок равен 5,4 см, расстояние меж) 
ними 0,8 см. При такой конфигурации электрического поля наличие 
большой горизонтальной составляющей скорости частицы (0,5 см/се 
приведет лишь к колебаниям частицы в горизонтальной плоскости. 

Устойчивость частицы в горизонтальной плоскости может быть обесп 
чена лишь при аксиально-симметричном распределении потенциала ы 
круг оси конденсатора. Такое распределение может нарушаться вводам 
проходящими вблизи конденсатора и находящимися под напряжение! 
и аксиальной несимметрией стенок стеклянного прибора. Поэтому напр! 
жение подведено к обкладкам конденсатора через вводы, вваренные 
противостоящие ножки вакуумного прибора. Влияние аксиальной 
симметрии стенок прибора устраняется металлическими стержнями 
аксиально-симметрично расположенными на нижней обкладке конде 
сатора. 

В центре нижней обкладки имеется отверстие диаметром 0,8 мм, чер 
которое инжектируются в конденсатор частицы железа. Через отверст} 
в центре верхней обкладки в конденсатор проходит пучок электронов. 
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4. Прожектор электронов. Облучение частицы электро- 
ами различных энергий производится прожектором электронов простой 
‚онструкции, расположенным внутри экрана (рис. 1). 

‚ В И] указано, что получение статистического материала на одной и той 
‹@ частице возможно лишь при чередовании облучения ее электронами с 
нергией, при которой коэффициент вторичной электронной эмиссии 
| > Т, с облучением электронами с энергией, соответствующей о < 1. 
При работе с частицами железа энергия первичных электронов, соответ- 
твующая о < 1, выбиралась в области энергий выше «второй единицы» 
'а кривой зависимости о от энергии первичных электронов. 
5. Структурная схема электрической части 
| становки. Электрические блоки установки должны обеспечить 
| 


‘ыполнение следующих основных функций. 

' 1. Захват частицы, введенной в конденсатор, при условии, что отно- 
пение ее заряда к массе и начальная скорость лежат в допустимых, но 
остаточно широких пределах. 

’ 2. Стабилизация заряженной частицы в конденсаторе при помощи сис- 
эмы автоматического регулирования напряжения на обкладках конден- 
тора; в частности, система автоматического регулирования должна удер- 
‹ать частицу при внезапном изменении ее заряда в пределах, возможных 
‚ ходе эксперимента. 

3. Облучение электронами определенной энергии, достаточно широко- 
> диапазона. 

4. Измерение изменений заряда частицы, возникающих в результате 

даров единичных электронов. 
Для выполнения функций 1 и 2 желательно увеличение быстродействия 
мстемы регулирования. Однако вопрос о быстродействии нужно рассмат- 
‘ивать совместно с вопросом о шумах, так как методы борьбы с шумовы- 
и сигналами сводятся к воздействию на частотную характеристику сис- 
›мы и, следовательно, на ее быстродействие. 

Световой сигнал от частицы, попадающий на фотоумножитель, очень 
ал ввиду малых размеров частицы и ограниченной яркости источника 
Зета. Поэтому шумовой сигнал, возникающий на выходе фотоумножителя, 
гчасти за счет собственного шума усилителя и собственного (темнового) 
ума фотоумножителя, отчасти за счет паразитного рассеянного света, 
| также за счет шума, возникающего на выходе фотоумножителя при воз- 
‚йствии светового сигнала от частицы, может оказаться сравнимым с по- 
эзным сигналом. 

В связи с этим кругом вопросов сравнивались две системы усиления 
‘преобразования сигнала с выхода фотоумножителя: система с усилите- 
ями постоянного тока и система с усилителями переменного тока. Это 
›авнение привело к следующим выводам. 

1. В системе с усилителями переменного тока можно ослабить влияние 
бственного шума усилителя и собственного (темнового) шума фотоумно- 
ителя. Однако они значительно меньше, чем шумы, вызванные паразит- 
ым рассеянным светом и световым сигналом от частицы. Применение мо- 
гляции света не позволяет существенно уменьшить последние две состав- 
зющие шума, так как они также модулируют несущую частоту вместе с 
°новным сигналом. 

Следовательно, в отношении борьбы с шумами в данном случае система 
зременного тока вряд ли может иметь существенные преимущества. 

2. Недостатком системы с усилителями постоянного тока является 
рисущий этим усилителям дрейф нуля. Его можно уменьшить примене- 
лем специальных схем, стабилизацией питающих напряжений и темпе- 
туры. Кроме того, при захваченной частице система регулирования 
'‹азывается замкнутой, и влияние дрейфа резко уменьшается. 
| 3. Система с усилителями переменного тока сложнее системы с усили- 
‘лями постоянного тока не только из-за наличия дополнительных узлов, 
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но и вследствие сложности осуществления операции дифференцирования 
сигналов переменного тока. 
По этим соображениям в описываемом варианте была использована 
система с усилителями постоянного тока. | 
Для выполнения функции 3 применяется (см. [1]) импульсный способ] 
облучения частицы электронами: прожектор электронов обычно «заперт» 


Рис. 3. Структурная схема установ-| 
ки вакуумного конденсатора Милли- 
кена: 


СЧ в КМ — сферическая частица в конден 
саторе Милликена; Д — датчик; У,, й 
У, — усилители постоянного тока; ВУ -\ 
высоковольтный усилитель; БНН — блок, 
задающий начальное напряжение; БУО-— 
блок управления облучением; ИУ — изме-\ 
рительное устройство; ИЗ, ДЗ— интегри 
рующее и дифференцирующее звенья 


путем подбора потенциала управляющего электрода и «открывается» лиш 
периодически на короткие интервалы времени. В эти интервалы и про-й 
исходит облучение частицы электронами, причем на время облучения сни-\ 
мается напряжение с конденсатора Милликена. | | | 

Структурная схема электрической части установки представлена на 
рис. 3. Частица освещается постоянным световым потоком. Рассеянны 
частицей свет преобразуется датчиком Д в постоянный электрический сиг- | 

‚ нал, пропорциональный вертикальной координате частицы. Сигнал .с вы-1|} 
хода датчика усиливается усилителями постоянного тока У1, У>, Уз и 
высоковольтным усилителем ВУ, с выхода которого сигнал подается най 
конденсатор Милликена. № 

Имеются корректирующие цепи: дифференцирующее звено ДЗ, выра- 
батывающее сигнал производной, необходимый для устойчивости системь 
регулирования, и интегрирующее звено ИЗ, уменьшающее статическую 
ошибку системы. 

Сигналы от звеньев Уз, ДЗ и ИЗ суммируются усилителем Уз. Кроме! 
того, на Уз подаются два управляющих напряжения: И1 от блока управ-| 
ления облучением (БУО) и И?з от блока, задающего начальное напряжение 
(БНН). % 

Блок управления облучением (БУО) управляет прожектором электро- 
нов и усилителем, осуществляя облучение частицы в промежутки вре-1 
мени, когда напряжение с конденсатора Милликена снимается. Он содер-} 
жит импульсный генератор, подающий импульсы на управляющий элек- 
трод прожектора электронов, и усилитель. Импульсное напряжение (+ |} 
поступающее на вход Уз, обеспечивает снятие высокого напряжения с кон- 
денсатора Милликена в момент облучения частицы электронами. 

Напряжение Оз от БННИ действует только при захвате частицы. Когда 
частицы инжектируются в конденсатор Милликена, они обладают началь- 
ными скоростями. Для того чтобы захватить частицу, необходимо ее! 
предварительно затормозить в конденсаторе. При инжекции частицы. че- 
рез отверстие в нижней обкладке конденсатора она тормозится в поле силы! 
тяжести. Напряжение на конденсаторе отсутствует; система регулирова- 
ния отключается до момента, когда скорость частицы станет близкой к 
нулю, так как сила, создаваемая системой регулирования, действует 
вверх — противоположно силе тяжести. ЯИН создает запирающее на- 
пряжение и определяет момент его снятия. 

Напряжение на выходе Уз пропорционально напряжению на конден- 
саторе Милликена (при работе ВУ на линейной части характеристики). || 
К выходу Уз подключено измерительное устройство ИУ, состоящее из ка- 
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цного повторителя и шлейфного осциллографа: е записью показаний на 
гобумаге. ИУ позволяет следить за изменением заряда частицы в ходе 
1перимента. А 

Для динамического расчета системы автоматического регулирования 
нята расчетная схема, приведенная на рис. 4; там же указаны переда- 


[ные функции отдельных звень- == 
5-10 °С55Е 


При параметрах, указанных 
схеме, приведенной нах рис. 4, 
тема устойчива. 


2. ОПРОБОВАНИЕ УСТАНОВКИ: 


`’Опробование установки пока- 
то, что система автоматического 
’улирования способна захваты- 
гь и устойчиво удерживать в 
ение длительного времени же- 
зные сферические частицы диа- 
гром 2—8 мк. 
} Система автоматического регу- 
рования устойчиво удерживает 
г частицы Также при кратко- Е р 

1 — частица в конденсаторе Милликена; ае^—7за- 
}>менном периодическом снятии —ряд частипы; т — ее масса; 4—расстояние между 
пряжения с конденсатора Мил- зиииьторой наснады усилителя (Уз На рис. 2; 
Кена. 4 — третий и четвертый каскалы усилителя (У» 


и У, на рис. 2); 5 — дифференцирующее звено и 
Облучение отрицательно заря- четвертый каскад усилителя; 6 — интегрирующее 


нных частиц электронами © Звено и пн а 
ургией, при которой в > 1, при- 

цит к повышению напряжения 

конденсаторе; облучение же частицы электронами с энергией, при 
горой с Х 1, приводит к понижению напряжения на конденсаторе, 
> и следовало ожидать. 

Попадание на частицу отдельного электрона вызывает скачкообразное 


Рис. 4. Расчетная схема системы автома- 
тического регулирования: 


| ? 7 ` я . 
о Я та о оо езноиьлоивоцный еронневльлвын  д банй разно нч ы 


аи чин они 


А тьме, 
74 ово ром ыньеотРЧе ь рии 
“ороримем з о иена 


веть $ емый” 


А толпе лоты роты: © 
ие, 


$ а 


ред 


Рис. 5. Осциллограммы напряжения на конденсаторе Милликена: 


в отсутствие облучения, Окм = 1500 в; б—при облучении частицы в режиме с > 1; в — при 
облучении частицы в режиме в < 1 


ты 
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изменение напряжения на конденсаторе. Это иллюстрируется приведф 
ными на рис. 5 осциллограммами напряжения на конденсаторе в оте}}. 
ствие облучения и при облучении частицы электронами в режиме о] 
ис < 1. Масса частицы, вычисленная из соотношения (3) М], рав 
1,26 -10-? г. Изменению заряда частицы на один электронный зар 
соответствует скачок напряжения — 75 в. Скачки вниз соответствуют п 
липанию первичных электронов, скачки вверх — освобождению п > 
вторичных электронов. Относительно пологие фронты скачков объяст 
ются постоянной времени применявшегося измерительного прибора. 

Авторы выражают искреннюю благодарность Л. Н. Добрецову, щ 
руководством которого проводилась работа, а’ также Д. В. Шаноту| 
В. А. Иванову, принимавшим участие в проектировании системы авто\ 
тического регулирования. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


ЕРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 


ШЕННОНОВСКАЯ СХЕМА ДЛЯ ГАУССОВСКОГО СООБЩЕНИЯ 
РАВНОМЕРНЫМ СПЕКТРОМ И КАНАЛА С ФЛУКТУАЦИОННЫМ ШУМОМ 


Б. С. Пыбаков 


| Современные доказательства теоремы Шеннона [1] основаны на использованной 
'тноном идее случайного кодирования длинных отрезков сообщения. Законченные, 
эматически строгие, доказательства теоремы в случае непрерывной передачи при- 
тают столь громоздкий вид (см., например, [2]), что их восприятие становится 
ма затруднительным. В принципе очевидно существуют более простые доказатель- 
\ прямых утверждений теоремы для некоторых классов каналов и источников со- 
‚ений, опирающиеся на заранее известные (найденные или угаданные) способы 
амального кодирования и декодирования. 

`В настоящей заметке мы хотим обратить внимание на одно простое доказатель- 
\ прямой теоремы Шеннона в частном случае «белых» гауссовских сообщения и 
пала. Мы покажем, что линейные методы кодирования и декодирования в рассматри- 
лом случае оптимальны. Для доказательства использован хорошо известный и раз- 
|отанный аппарат теории оптимальной линейной фильтрации. 

| Пусть выход источника сообщения & (1) представляет собой стационарный гаус- 
кий случайный процесс с равномерным в полосе И’ частот спектром (спектраль- 
| плотностью). Обозначим его спектр через ]; (6): 


д®-ю, (1) 


О — мощность сообщения на выходе источника: 
Пусть для передачи сообщения имеется канал, сигнал на выходе которого 1’ (1) 
мируется из сигнала на входе 1 (1) согласно соотношению 


и (0 = +56), (2) 


|С( — не зависящий от 1(1) стационарный гауссовский случайный процесс 
‚авномерным спектром в той же, что и (1), полосе М7 частот. Обозначим его 


тр через 1; (@): 
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: __ Риш 3 
| Ри — мощность аддитивных шумов в канале. 
| Будем считать, что сигнал на входе канала 1 (1) обладает конечной заданной 
(ностью Р.. 


Задача состоит в том, чтобы выяснить, существуют (прямая теорема) или не су- 
твуют (обратная теорема) такие методы кодирования и ‘декодирования, которые 
золили бы вести передачу с заданным условием точности воспроизведения с0об- 


ия на выходе. | 
| Будем считать, что допустимым отклонением декодированного сообщения на 


оде Е’ (1) от исходного сообщения 8 (1) будет величина среднеквадратичного 
онения б°: 


68 МЕ ЕО, 
М — усреднение; Т — время задержки сообщения на выходе относительно сооб- 


‘ия на входе. | 
Известно [1], что для описанной ситуации методы кодирования существуют, 


И 


ТР (9) ? 
сти 8 (1+ 5) >И ют = В, (4) 


е существуют при В >С. 
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При выполнении операций кодирования и декодирования, вообще говоря, Ш 
ходится осуществлять некоторую задержку Т передаваемого сообщения. Если ве! 
чины А и С таковы, что А < С, т. е. | 


я 
|} 
то необходимая задержка 1’ является конечной величиной. При уменьшении 0*' 
обходимая величина Т, вообще говоря, возрастает, приближаясь при 0*- оке 
конечности. 


В качестве операций кодирования и декодирования рассмотрим линейную фильт 


цию. Пусть кодирование состоит в линейной фильтрации 
со 


а (2) == \ К (ЕЕ — т) ат, 


ИВ 


где К (т) — переходная характеристика фильтра, и последующей задержке вых 
фильтра на время Ть 
п (2) = 1: (#— Ту. 


Операция кодирования может быть выполнена при помощи одного линейного ‹}’ 
зически реализуемого фильтра с переходной характеристикой К1(т) = К(т — 
Декодирование} пусть. осуществляет линейный фильтр 


со 


Б0- } Мои пе 
—тТ, 


с запаздыванием 7. Общая: задержка при передаче, возникающая за счет кодирова!! 

и декодирования, равна Т = 271. | 
Чтобы оценить предельные возможности передачи, рассмотрим фильтры с бес 

нечным запаздыванием *. Покажем, что в указанных условиях они будут наил! 

шими кодирующей и декодирующей операциями в шенноновском смысле. | 

| 

| 


В самом деле, согласно теории оптимальной линейной фильтрации наимень! 


среднеквадратичная ошибка 52 при заданных условиях имеет вид (см., нап 


мер, [3, 4]) и | } 
С 1: (©) Ге (©) а ОРи а® 
бо [А (6) 27а (©) Л; (6} = Е) Ро-+Рь) 


где | (©) [?— квадрат модуля ‘спектральной характеристики кодирующего фильт! 
он выбирается из условий 


|1) ^ (6) 46 =Р., 


: х р 
зом 4-я 


В формулах (8) и (9) интегрирование ведется по полосе У; в формуле (10) величи 
4 — неопределенная постоянная **, 
На основании (9) и (10) имеем & 


— 


, ор 
|4) =>, ( 
= | {6 
после чего для 0%? получим 

ри 
Ре + Ри 


Сравнивая это выражение с (5), убеждаемся, что рассматриваемые способы кодирован 
и декодирования являются наилучшими в шенноновском смысле. Тем самым (перехс 


| 
ы 
к | 
К фильтрации с бесконечным запаздыванием можно приблизиться сколь угод 
точно,| выбирая Т, достаточно большим. | 
| 


** О, 
Выражение для 00? и соотношения (9) и (10) впервые даны Костасом в [3]. По 
нее эти же результаты независимо были получены Синаем [4], в работе которого 604 
подробно описаны вычисления, относящиеся к их выводу. 
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1 и (12) к (4) и заменяя знак равенства знаком неравенства) мы доказали прямую теоре- 
И гу Шеннона для гауссовских белых источника сообщений и канала. 

То обстоятельство, что линейные методы кодирования и декодирования являются 
')птимальными среди всевозможных методов, объясняется тем, что в данном случае ис- 
’'очник уже сам вырабатывает оптимальные для данного канала сигналы. Задача фильт- 
ров состоит лишь в изменении мощностей соответствующих процессов. Можно показать, 
` (то даже в казалось бы простом случаегауссовского источника с неравномерным спект- 

ом оптимальное кодирование при рассмотренном выше канале является существенно 
‘нелинейным. Отыскание наилучших методов кодирования и декодирования требует 
‘развития теории нелинейной оптимальной фильтрации. 


| Заметим в заключение, что среднеквадратичная ошибка 0% будет определяться по 
‘формуле (12) также и в том случае, когда процессы с равномерным спектром С/и 


— 


(6) являются негауссовскими. Однако при этом условие (4) заменится другим и 60? не 
зрудет наименьшей при всевозможных методах кодирования и декодирования. 


= 
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К ТЕОРИИ ПРИЕМНОЙ АНТЕННЫ 
| Б. Е. Винбер 


В работе [1] дан вывод формулы для мощности, принимаемой антенной при па- 
дении на нее неплоской волны. При выводе этой формулы предполагалось, что доля 
рассеянной мощности много меньше принятой и, следовательно, падающая волна 
приближенно удовлетворяет граничным условиям на стенках антенны. 

Между тем, в практически интересных случаях (например, падение волны на антен- 
ну сбоку, со стороны боковых лепестков диаграммы; расчет взаимного влияния близко 
| расположенных антенн) мощность, рассеянная антенной, значительно превосходит мощ- 
ность, прошедшую в тракт, и исходные предположения работы [1] явно несправедливы. 

В настоящей заметке показано, что формула для принимаемой мощности, полу- 
‘ченная в [1], строга и справедлива при любых соотношениях между принимаемыми и 
| рассеянными полями. 

Пусть на приемную антенну, согласованную © длинным трактом, в котором мо- 


Е 


— > = > 

т п 
жет распространяться только один тип волны, падает поле Ё", Н". Волна В", Н® 
есть первичное поле и не удовлетворяет граничным условиям на стенках антенны. 


— — 
Истинным источником поля Е”, Н" является какая-либо другая передающая антен- 
на, которую будем считать системой заданных сторонних токов. Тем самым мы от- 
влекаемся от анализа многократных дифракций поля на приемной и передающей ан- 
теннах. 


— - 

Поле Е", Н", падая на приемную антенну, частью проходит в тракт, частью 

‘рассеивается (дифрагирует). Результирующее поле, которое удовлетворяет гранич- 
> => 


ным условиям, обозначим через Е, Н. 

Согласно теореме эквивалентности [2], систему сторонних токов, являющихся 
истинными источниками первичного поля, можно заменить совокупностью электри- 
ческих 7, и магнитных 7 токов, расположенных на замкнутой поверхности 51, окру- 


жающей изнутри эти источники с поверхностной плотностью 
= —-— 
Та [п Н"], (1) 
—>— 
7т = — ПЕ" (2) 


р 
где л— наружная нормаль к 51. 
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Обозначим через У — объем, ограниченный 51 и содержащий приемную антенну 

— 

Согласно [2], источники, определяемые выражениями (1), (2), возбуждают поле В” 
— > — 


Н’, которое внутри У совпадает с полным полем В, Н: 


=> 


ВЕ, 
внутри У. (3) 


к 


т 


— > 
Рассмотрим теперь поле приемной антенны Во, Но при работе на передачу, кото 

— > 
рое будем считать известным. Поток мощности Ао, Н, выберем равным единице. 
В тракте антенны поле о Во, Но является трактовой волной, бегущей к «горлу» антен 


— 


ны. Вне антенны Ео, И, есть поле а сферическая волна 


Запишем лемму Лоренца для полей Е и. и Е’, И’. Интегрировать будем п 
всему бесконечному пространству, ограниченному снаружи поверхностью бесконечно 
удаленной сферы, а внутри — поверхно- 
стью 52, совпадающей с поверхностью 
антенны, и сечением 5› в глубине тракта 
(см. рисунок). | 

Так как интеграл по бесконечно уда- 
ленной сфере и поверхности 6. равен ну- 
лю, то лемма Лоренца имеет вид 


\ (ЕН — [о], п) 48 = 


= \ {.Во) == Но} @$. (4) Е 


51 


Источники 
ПОЛЯ Ед, № 


> = 


— = > - 
Подставляя вместо 7, и ]„ их выражения из (1), (2); заменяя Е’, Н’ на Е, Н 00- 
гласно (3) и учитывая, что согласно [3] 


\ (ЕЕНо] — [ВоН\, п) 48 = Сом (5) 


$2 


где 


Мо | (ВН + [Но п) 48 (6) 


$2 


в — — — 
(Е.Н, — комплексно-сопряженное Ву, Но), получим, что искомая амплитуда Си вол- 
ны, принятой антенной, внутри тракта равна 


$ Е” — В}, в) а 
бо 55 - ей ое акс > . (7) 
$ (ЕН + [8 Но}, п) 48 


52 


—о 
Волна А На принимаемая антенной, аналогична волне Е, Но, но движется 
в обратном направлении. 


Запишем также выражение для принятой мощности: 


(ЕН — В", п) 4 
Риру= - — >» —„ > > | у (8) 
4} ((оН 1 + [Во Во}, п) а 


$2 


Оконечные формулы (6), (7) справедливы также и в том случае, когда в тракте 
могут распространяться М ортогональных друг другу типов волн, создающих 
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> — 

зличные поля излучения Е’, Н „(т<М). Формулы (6) и(7) дают в этом случае поле и 

„| щность волны т-тина в тракте. Эти поля и остаток, который превращается антенной 

’'рассеянное поле, ортогональны друг другу; полный поперечник рассеяния антенны 

’| ляется суммой поперечников рассеяния для каждой компоненты первичного поля. 
В заключение считаю своим приятным долгом выразить искреннюю благодарность 

А. Пистолькорсу и Я.Н. Фельду за ценные советы при подготовке настоящей работы. 
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О ЗАТУХАНИИ МЕДЛЕННЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
| В ПЛАЗМЕННОМ СТЕРЖНЕ ПРИ НАЛИЧИИ ПРОДОЛЬНОГО 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ 


| В. П. Шестопалов, И. П. Якименко 


| Дисперсионное уравнение для плазменного стержня в продольном магнитном 
`|ле установлено и исследовано без учета потерь в работе [1]. Это же уравнение по- 
п чено в работе [2] путем предельного перехода от системы спираль — плазма к плаз- 
о нному стержню и имеет следующий вид: 


Тао Ул а ее 
Е {г ее 
БУ Го \ Ку ыы Е Ки — 0) 1 
АОНы к рт (1) 
'е 
‚| т ие. й 4=, р & 2—2, . 
Г’; Л у Е лор и.-И -(:-*) += 5—^ (41-Е Л); (2) 


и ВУ. 
| 1к=1а); Ки= К, (а) (=0,1; Е =0,1,2); у=вВУХ т1= т : 

й— 9/9 ф — продольная постоянная распространения; т = 12 — замедление; & 
| =, — составляющие тензора диэлектрической проницаемости; с = ®„/®; ® — часто- 
| сигнала; ©, — гирочастота; — : 
'\зовая скорость замедленной вол- 

1; с— скорость света в вакууме; 4 


|—=радиус плазменного стержня; ^^ © \\ ^^ 
| (=), Ко (=) — модифицированные 
‘тнкции Бесселя первого и второго 3 
дов. о 
” Уравнение (1) позволяет опре- $ 
'лить дисперсию медленных элект- ^ 

й © к 


‚магнитных волн. Оно справедливо < 
' области, заштрихованной на рис.1. 
‘а область ограничена кривыми 
| =0, ге, =1 (граничная частота, | 


е. частота, при которой т?-›оо) и 


— 


7 


2) =2 (5 — 1)/(6 — 2) (1 = @о/©, 6.20 

— ленгмюровская частота плаз- мы 
5). Ниже последней кривой од- п 09 0 00 9 И [3 15 16 
›временно 711 и 12 — действитель- 
те числа. ПИ 


Если затухание волн не очень ве- 
ко, т.е. действительные части сос- 


[4 ро Го 
ивляющих тензора диэлектрической проницаемости &’,в, и продольнои постоянной 
\спространения В” значительно больше соответствующих мнимых частей =", г,, В”, то 
заложение соответствующих членов уравнения (1) по малому параметру с сохра- 
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нением только линейных величин позволяет получить как дисперсионное уравнен 
системы (для случая отсутствия потерь), так и ее затухание. 

При больших замедлениях (т >> 10) дисперсионное уравнение принимает с 
дующий сравнительно простой вид: 


70 (®' И гой ‘| К, (В’а) 


8 


я ь(у/ Е «К. 


а потери в системе определяются выражением 


у Е’, 


где 


#= 1. — (165); 2, = 12035; 6=-,_; 

н 
у — эффективная частота соударений в ‘лазме; (11/1)’, (К\/Ко)’ — производн 
отношений функций Бесселя по аргументу. Аргументы функций Г; равны В’ 2. 


функций К, — В’а. Выражения (5) верны, если рабочая частота удалена от гир 
частоты (5521). 


т "а, 0 
7 
7 
50 
08 
$5 
06 
90 
04 
72 
42 
ИТ 0 013 и 
@а/с ИД 0/2 013 а/с 
Рис. "2 Рис. 3 


Дисперсионная зависимость плазменного стержня и затухание приведены 1 
рис. 2, 3 для ? = Зна/с = 0,1, 6 = 10-3. Кривые показывают, что в плазменном сте 
жне, помещенном в продольное магнитное поле, можно получить замедление аксиал 
но-симметричных вол в порядка 10—20 при затуханиях ниже 0,1 д6/см. При дальне 
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О ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЯХ®.ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ НА ПЛОСКОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ С ПРОИЗВОЛЬНЫМ ЗНАЧЕНИЕМ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ 


Ф. Г. Басс 


В работе [1]‘выведено граничное условие для нормальной составляющей элек- 
‘|! трического поля на плоской поверхности с произвольным значением диэлектрической 
| проницаемости. В ряде случаев это граничное условие не является полностью опре- 
‘| деляющим решение задачи. Например, для полей, у которых нормальная составляю- 
щая тождественно равна нулю, это условие обращается в тождество, и граничная за- 
дача должна решаться с использованием граничных условий для тангенциальных со- 
<тавляющих электромагнитного поля. 
Граничные условия для тангенциальных составляющих электрического поля 
получаются при помощи векторной формулы Грина и точных граничных условий ме- 


тодом, аналогичным тому, который использован в [1]. Эти граничные условия имеют 
вид 


"> = — : УЕ > - -- 
=" = [№ Я + 
[иг 
еж = = - — 
+ в [ПУ1(У [п, Н ОУ 4’ при ё=0. (1) 


—> ‚— 
Здесь Е и Н — электрическое и магнитное поля; К = ©/с; =— комплексная ‘ди- 
— 


электрическая проницаемость; п — внешняя нормаль к плоскости 2 = 0: 
Если || > 1, то формулу (1) можно переписать так: 


—> 7. 1 „4 > — Н 5 = — 
[м Аут (1 +7 А) Фо, На Ау ь НЙ при 0, 2) 


где Л — двумерный оператор Лапласа по координатам хи у. 

Используя уравнения Максвелла, из (2) можно исключить магнитное поле. Пос- 
ле несложных преобразований получатся такие граничные условия для электри- 
ческого поля: 


дЕ, ма О 
че |1 А Е ный. НАИИС 
95 2 и т а ож = ту’ 
3 
при = = \ 
що 
а в. 


Отметим}. что второе из граничных условий (3) является непосредственным след- 
ствием граничных условий в форме (2) или, что одно и то же, первого из граничных 
условий (3). 

Разлагая граничное условие (2) по степеням А/А?ё и удерживая первый член раз- 
ложения, получаем граничные условия Леонтовича. 

Используя граничные условия (3), решим следующую задачу: рассмотрим класс 

решений однородных волновых уравнений *, для которых граничные условия (1)— 
(3) являются локальными. К этому классу, как легко видеть, относятся плоские волны, 
Граничная задача для плоских волн решается при помощи коэффициента отражения. 
Оказывается, что его можно ввести в более общем случае. 
Г“ Из граничных условий в форме (2)—(3) видно, что они являются локальными, 
если составляющие электромагнитного поля на плоскости 2 = 0 являются собствен- 
ными функциями двумерного оператора Лапласа А. Мы ограничимся менее общим 
случаем, когда составляющие электромагнитного поля являются собственными 
функциями двумерного оператора Лапласа во всем верхнем полупространстве. Как 
легко видеть, решение вслнового уравнения в этом иредположениий можно искать 
в следующем виде: 


В уе уе", (4) 
где 2-Х, у) удовлетворяет уравнению 
Ав) (ж, у) + (#9) (0 (=%, у, 2). > 


* В рассматриваемой задаче уравнения Максвелла сводятся к волновым урав- 
нениям для составляющих электромагнитного поля. 
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Как известно [2], общее решение уравнения (5) запишется так: 


2-- == 
8 (х, у) = Ло (№) \ Фа (2) (А У (4—8) + \ Ф. (8) Л (^У(-— 1) 41, (6) 
0 0 
где < — произвольная постоянная; 2. =* Е; Л = У? — #2; р=| 2+ | Ф и Ф-— 


произвольные голоморфные функции; Ло — функция Бесселя нулевого порядка. Если 
Е, не равно тождественно нулю, то решение уравнений Максвелла имеет вид 


й з я де 
ЕЕ г: р ати 1х2 52 
ХИ из а {е В (к)е } Ре т , 
(7) 
| Г. и и— К? | 
—1х2 1х2 хУЕ #8 
(ет Ве”) „ Вы г та 


Если же Е, — тождественный нуль, то 
9 ыи и? — К? \1/ 
1 их х У: ( 1 я 2 ) 


с а 
Ри прив ( 
+ Иа (1 Чё —) 


Для плоских волн формулы (6) и (7) переходят в обычные формулы для вертикаль- 
ной и горизонтальной поляризаций. Величины Д (х) иР (х) имеют смысл коэффициен- 
тов отражения. Как видно из формулы (6), класс решений, для которых граничная 
задача решается введением коэффициентов отражения, не исчерпывается плоскими 
волнами, потому что даже в рассматриваемом частном случае определяется двумя про- 
извольными функциями. Естественно, что вопрос о возбуждении поля, описываемого 
заданием конкретного вида @&, Фи Фь, в каждом случае должен решаться особо. 

Заметим, что, зная решения однородного волнового уравнения с граничными ус- 
ловиями (1)—(3), можно обычными методами математической физики решить волно- 
вое уравнение с правой частью. 


В. = + Риме Р (к) = 


х,у 5%, 
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Примечание при корректуре 


Легко показать, что полученные граничные условия имеют место и для неров- 
ной поверхности и &, зависящего от координат, если выполнены следующие не- 
равенства 


, 


\У= 
Е 


<, ву 


где А — радиус кривизны поверхности. 


ОБ ОЦЕНКЕ ВЛИЯНИЯ ТЕПЛОВЫХ СКОРОСТЕЙ В ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКАХ 
Л. Э. Бахрах 


С точки зрения предлагаемого ниже упрощенного метода рассмотрим вопрос 
об ионной фокусировке электронного потока и бриллюэновом потоке с учетом тепловых 
скоростей. 


1^-ИОННоО-СФОКУСИРОВАННЫЙ ПУЧОК 


Ионная фокусировка электронных пучков рассмотрена в ряде работ [1—3]. Сущ- 
ность этого вида фокусировки состоит в том, что ионы, возникающие в газе при про- 
хождении электронного пучка, накапливаются на пути последнего, образуя шнур нпо- 
ложительного пространственного заряда, притягивающий электроны к оси и обеспе- 
чивающий, таким образом, фокусировку электронного потока. 

Для ионно-сфокусированного цилиндрического электронного потока радиуса г, 
движущегося вдоль оси 2, уравнение радиального движения граничного электрона 
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можно представить в виде 
4 
а р 


где /., — фокусирующая сила положительных ионов; /_— дефокусирующая сила 
 кулоновского расталкивания электронов пучка; р: — сила, обусловленная попереч- 
ными тепловыми скоростями электронов в потоке; т — масса электрона. 

На основании сделанных выше предположений можно легко определить /, и/_, 
‘пользуясь теоремой Гаусса: 


| 
А 
| 
| 


О+Г ог р 
= —е ее 
1+ В о 7 280 2 пт ’ (1) 
где р; и р_ — средняя плотность положительных ионов и электронов в пучке; 
ее 
1 — сила тока пучка; 2 = —— 0 — аксиальная скорость электронов; ПЙ — уско- 


ряющее напряжение; е — заряд электрона; & — диэлектрическая проницаемость 
вакуума. 

Что касается  рассеивающей силы р, обусловленной тепловым дви- 
жением электронов, то ее можно рассчитать следующим образом. Примем, что дав- 
ление электронного газа Р = АТ, где п — концентрация электронов в потоке; 
К — постоянная Больцмана; 7 — абсолютная температура. Тогда сила, действующая 
на поверхность пучка радиуса г и длины [, будет равна Р2лг/. Относя эту силу к 
одному электрону, получим 

2кТ 
РЕ - (2) 


т 


Заметим, что введение силы р1, определяемой уравнением (2), может быть до неко- 
‘торой степени обосновано, если рассматривать электронный пучок как некоторую 
‘систему М материальных точек, условие равновесия которой под действием активных 


‘сил Р; и сил инерции /; определяется уравнением Д’Аламбера — Лагранжа 
М 
У (Е, а, =0. 
1—1 


В нашем случае цилиндрического пучка поверхности 5, находящегося под действием 
сил, обусловленных поперечными тепловыми скоростями электронов, можно считать, 


что 
М 


я Е; г; == Р5бг. 


1=1 


Если также принять, что 7 И бг; одинаковы для всех точек системы, то 


М 
хх 0"; = пИ/дг = Робг, 
р 


а 


где У — объем рассматриваемой части потока. 
Отсюда имеем соотношение, аналогичное (2): 


рб _ АТ 
Иа 


Примем в качестве уравнения состояния газа уравнение адиабаты и воспользуем- 
ся условием адиабатичности [2], которое в рассматриваемом случае имеет вид 


где Фт = АТГ/е. Так как п пропорционально `?, то можно написать 
Фтг? = Фриге 60030, (3) 


где Фти = КТ де; Тк — температура катода; ’„, — радиус, характеризующий положе- 
ние электрона на катоде. 
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Принимая во внимание ссотношения (1), (2) ж.(3), уравнение движения гранич- 
ного электрона будет, 


2 
а ер+г с1 2Фт кгк 
а ЕЯ 2 тво ея 9 


Полагая ® = сопзё, последнее уравнение можно преобразовать к виду 


2 
ат р+г 1 ФТкгк 


р И 


(4} 


Полученное уравнение (4) полностью совпадает с дифференциальным уравнением 
для эффективного, радиуса потока при ионной фокусировке, полученным более строгим 
методом [2]. 

Следует также заметить, что применение описанного метода рассмотрения к слу- 
чаю ионной фокусировки ленточного пучка приводит к результатам, аналогичным 
результатам более строгого расчета. 


2. БИЛЛЮЭНОВ ПОТОК 


Рассмотрим вопрос о влиянии тепловых скоростей в бриллюэновом потоке электро- 
нов, движущемся вдоль оси 2. Как известно [4], радиальное уравнение движения гра- 
ничного электрона пучка в этом случае имеет вид 


42» 1 т. 5 №. 
о == зе № 
й 42 — Пэлего? > ое - 5 
где / — сила тока пучка; › — его скорость; В — магнитная индукция; | — отношение 
заряда электрона к его массе. Равновесный бриллюэнов радиус может быть найден 
г 


из условия 75 = 0 и равен 


ь У2 1 


а = 


7 ле В20 2. 


Для оценки влияния" тепловых скоростей на фокусировку пучка добавим в правую 
часть уравнения (5) дефокусирующую силу / = 2/^Т/т, обусловленную наличием тепло- 
вых скоростей. Принимая, как и ранее, в качестве уравнения состояния газа урав- 
нение адиабаты и воспользовавшись условием адиабатичности фт/п = сопзё, получим 


уравнение движения граничного электрона пучка в виде 


2 о 
т ЕК г >) Фтк/к 
аа —П Элетз. ^Г\ 9 ь ПВ ° ‹6) 


Если в уравнении (6) положить 4/42? =0, то можно определить так называе-. 
мый равновесный радиус потока г„ с учетом 


г2-Г2 оценки влияния тепловых скоростей. Для 
а этого радиуса получаем 
06Г и" 
т ия Е И 
\ | т т и бо” 
04 где 


2 
[е ть 


1 
= = 1,76.108 —— 
Г АТ п ты 


зе 


Тк 


02 


Из последнего соотношения следует, что 
О. 


2 , —- 
> т 4 
т 9. а+И т). (7) * 


Полученное уравнение (7) в препположении о равномерном распределении плот- 
ности электронов в пучке позволяет оценить часть полного заряда пучка, выхо- 
дяшую олагодаря рассеивающему действию тепловых скоростей за пределы брил- 
люэнова радиуса. Эта часть заряда пучка, очевидно, равна 


2 2 
АИТ 


г 1 
у 
7 т, 1 4 
(1 ИЕ 


М. 


(8) 
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На основании уравнения (8) на рисунке сплошной кривой представлена зависи- 
оть части тока пучка, находящейся вне бриллюэнова радиуса, от величины парамет- 
р. На этом же рисунке пунктирной кривой изображены данные более строгого рас- 

‘а Пирса и Уолкера [5]. Сопоставление этих кривых показывает их удовлетворитель- 
‚ согласование. 

Рассмотрение ионно-сфокусированного и бриллюэнова потока позволяет пола- 
`ь, что указанный метод оценки влияния тепловых скоростей электронов в пучках 
кет быть успешно применен и в ряде других случаев. 


Выражаю благодарность П. В. Голубкову и А. М. Алесковскому за ценную дис- 
х иЮ. 
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К РАСЧЕТУ ТРУБЧАТЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ 
Н. Д. Порев 


При переходе от сплошных цилиндрических электронных пучков к трубчатым обыч- 

возникают три вопроса. 

1. Сколь сильно изменятся силы расталкивания, а следовательно, и необходи- 
е для формирования величины магнитной индукции. 

2. Насколько эффективнее станет взаимодействие пучка с СВЧ-полем. 

3. Как изменится плотность тока эмиссии с катода. 

Положим ток пучка / и внешний радиус г, постоянными и расс отрим изменение 
йств пучка с изменением радиуса внутренней полости г,, а следовательно, : ‹ «трубча- 
ти» Г = г, /гь. 

4. Наиболее полно силы расталкивания, действующие на граничный электрон, 
‘ледованы в [1]. Однако применение рядов и учет эффектов второго порядка делают 
зультаты этой работы труднообозримыми. В то же время, достаточно важные резуль- 
‘ы при обычно принимаемых пренебрежениях можно получить, предположив, что 
отность объемного заряда р не изменяется по сечению пучка. | | 

В этом случае сила расталкивания, действующая на: граничный электрон, представ- 
тся выражением 


НЕ е[ 
иж ь == | 1 
ты 2675 ("в та) Эла2г_ ” _ 


е. при заданном токе сила расталкивания, действующая на внешний граничный 
ктрон, а следовательно, и магнитное поле, необходимое для формирования, не за- 
ят от трубчатости пучка. 


2. Довольно полно взаимодействие пучка с СВЧ-полем характеризуется парамет- 
‹ усиления [2] 

ЗИ КГ 

= т \ (2 

с=у 20. (2) 


Выпервом” приближении изменение осевой составляющей поля.по радиусунпри 
ичии пучка можно считать, как и для «холодной» замедляющей системы, соот- 
ствующим выражению 


Е, (г) = АЛ (1). (3) 
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Учитывая соотношения [2] 
Е? 
Е ТЬ 
К =эрзр › 
18 АМТ (т) 
С = 30 ов2Р — ` 80 ВЗР 


и разбивая пучок на кольцевые элементы с неизменными Е, (=) и плотностями ток 


7 = р2, получаем 
Тв 


Аи . 
(3 = 80 .В2Р \ У (уг) 022 А Ь ( 
Та 
Условие равенства токов требует 
1 = ("2 — 1?) лрё = соп8. ( 
| 
Для сплошного пучка г, — 0... Тогда | 
Тв Тв 
а о Гай ‚ ЛГ | 
в та Е Тв та (8 
С3 "в таг тв 
сп з 
реш | 70 (1%) га У} лата 
0 0 


> 
Оценим результаты в областях, где применимы аппроксимации модифицированны: 
цилиндрических функций. При малых тг Ло (1г) = 1 и 


7в 
р ы \ г а" 
Ст ее Тв Га : ( 
9 2 а па "в 
ы \ таг 
0 


== 


что физически хорошо интерпретируется, поскольку СВЧ-поле в этом приближени 
не меняется в границах пучка. 


Для больших 1" Ло (1") =е"лУ2л" и 


Тв 
г т \ е?”Т фе ‚ ) 
3 ут ут 
Ст Е В Та — 4 о еы О 14 
С3 2—2 Тв 02 В. 
сп в а = 
ЧоК 
РО 


Более строго было бы применить в границах интегрирования две аппроксимации 
разбив интеграл на две части, но это не меняет существенно результат. 
3. Площадь катода в трубчатом пучке уменьшается в 


2 
ЛГв 1 


п) 1 т 


(1! 


раз, а плотность тока эмиссии во столько же раз растет. 
Численные расчеты, выполненные для ряда практически интересных случае 
(21", == 6,5), дают следующие порядки величин: 

7 0,4 0,6 0,8 0,9 


ст 108 И п! 1,37 
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оса ВВ 


’ Существенное увеличение параметра усиления проявляется лишь при большой 
`зубчатости, но при этом весьма резко растет и требуемая плотность тока эмиссии. 
`педовательно, с этой точки зрения целесообразно использовать лишь пучки с боль. 
ий однако это возможно только при достаточной удельной эмиссии 
у а. 
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АНАЛИЗАТОР ПОЛЯРИЗАЦИИ 


В. А. Либин 
ВВЕДЕНИЕ 


При исследованиях поляризационных характеристик электромагнитного поля 
нтенных систем, отдельных излучателей, поляризационных решеток, элементов вол- 
оводных трактов и т. п., а также при изучении эффектов изменения поляризационных 
`араметров поля при распространении через анизотропную среду и в ряде других слу- 
`аев бывает необходимо по известным характеристикам двух ортогональных полей— 
х относительным фазам и амплитудам — определить параметры эллипса поляриза- 
ии: коэффициент эллиптичности М (по мощности) и угол наклона большой оси В. 
‚бычно при решении подобной задачи приходится либо заниматься расчетами, либо 
ользоваться диаграммой, описанной в [4]. Второй способ более предпочтителен, одна- 
'0 эта диаграмма имеет определенные недостатки, например, необходимость пользова- 
ия дополнительной линейкой. Кроме того, представляется целесообразным иметь 
иаграмму для анализа поляризации, однотипную с диаграммой согласования поля- 
изаций, описанной в [2], т. е. в виде полярной диаграммы. Это позволит объединить 
бе диаграммы в одну и при ее помощи решать боль- 
тинство практических задач по поляризации. 

Описанная ниже диаграмма, названная анализа- 
ором поляризации, выполнена в виде сектора круга и 
олжна служить дополнением к диаграмме согласования 
оляризаций. 


1. ВЫВОД СООТНОШЕНИЙ МЕЖДУ ПАРАМЕТРАМИ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ 


Пусть имеется электромагнитное поле, эллиитич- 
ость которого (по мощности) равна М. На рис. 1 
‘словно в фазе показаны векторы напряженности элек- 
рического поля, параллельные большой и малой осям 
оляризационного эллипса. 


> 


—> > 
Амплитудные значения векторов ОА и ОБ, отнесен- 


—> — 
ые к| ОЛ |, равны, соответственно, 1 и УМ. Мгновен- 
ые значения этих векторов (здесь и везде далее про- 


) 
|ОА| =зшоё, |ОВ|=УМ 00361 


—> 
ормированных относительно | ОА 


при обратном направлении вращения поля | ОЛ | = с0$ ©, ОВ| = ИМ за 95. 
Для определения связи между относительными амплитудами и фазами двух орто- 
ональных составляющих того же поля, развернутых на угол В относительно осей по- 
яризационного эллипса, и величиной эллиптичности М и углом В необходимо найти 
уммы проекций этих составляющих на оси поляризационного эллипса или, наоборот, 
проектировать векторы полей, параллельных большой и малой осям эллипса, на 


аправления, составляющие угол В с этими осями. 
Находя затем суммы проекции векторов, можно определить и их относительные 


мплитуды и фазы. 
Проекции на направления У1 и Х': 


06 =| ОЛ | соз В = с0$ В зщ ФЕ, ОР = —|ОВ|зш В = — УМ зщ в, 
ОР = | ОА | эт В = эт В зп 6, ОЕ = | ОВ | созВ = УМ с03 В соз в. 
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В 


Сумма проекций на ось Ху1: 


Ор + ОЕ = за В зш ©! -- УМ с0$ В соз ®ё = А зщ (@Е -- фу), 
где 


А; = Уз? В + М соз2В; —ф: = агс [ИМ сб В]. 
Сумма проекции на ось У: 


ОС 1 ОЕ = с05 В 5ш 2 — ум з1т В с05 @Ё == 45 $ (Е -| ф>), 


Аз = Усоз? В: М 5112 В; ф> = аге © [— Ум > В]. 


Относительная амплитуда сумм проекций: 


Ат а рт В + М воз? В 


с052 В -- М 51128 ° 


Отношение мощностей, переносимых соответствующими полями: 


т ру [4] __ 5108 В - М 003? В 
р и 605? В —- М эш2 В ° 


Фазовый сдвиг между ортогональными составляющими: 


2ум 


Аф = Ф: — ф2 = атс 0 [У Ме В] — агсёео [-УМ 15 В] = агс & ие 


2. ПОЛЬЗОВАНИЕ АНАЛИЗАТОРОМ ПОЛЯРИЗАЦИИ 


уе 


(1) 


(2) 


Графически каждому из уравнении (1) и (2) соответствует свое семейство кривых. 
Совместное решение (1) и (2) при двух заданных параметрах, например Ми Аф, даег. 


искомые значения М и 


На рис. 2 в полярной системе координат построены кривые по формулам (1) и (2). 
В обоих семействах кривых в качестве параметра выбрана эллиптичность /(. Значение 
№ (или Аф) определяется длиной радиуса-вектора, проведенного под заданным углом В. 


до кривой, соответствующей заданной величине М. 


И м9 02 0,3 04 05 0,6 07 0,8 09 


0.> ЗВ 


[М [ИМ 
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Г / 1 МИЯ 
Из (1) легко видеть, что М (В)= м — в) ‚› откуда следует, что диаграмма может 
ыть построена в секторе л/4, причем для углов В>>л/4 надо брать величины обратные № 
налогичный вывод можно сделать и относительно (2), с той лишь разницей что для 
‚>л/4 фазовый угол Аф будет отрицательным. я Бы 
’ Для быстрого определения искомых величин анализатор 
'оляризации имеет поворотный движок со шкалами ДАфи №. 
Пользование анализатором поляризации сводится к сле- 
'ующему. 

® 1. Если заданы В и М: а) повернуть движок на угол В; 
›) найти точку пересечения движка с кривой из семейства Аф, 
оответствующей заданной величине М; в) прочесть по шкале 
вижка искомое значение ДАф; г) аналогичным образом 
каити М. 

| 2. Если заданы № и Аф: а) найти на движке точки задан- 
‘ых № и Аф; 6) вращать движок до совмещения этих точек с 
ривыми Л и Аф соответственно, построенными при одинако- 
ом значении параметра М; в) полученные при этом Ви М 
1г есть искомые. Нетрудно также определить искомые величи- 
ты и при любых других двух заданных. 

Выше указывалось на желательность объединения диа- 
'раммы согласования поляризаций с описанным анализато- 
ом поляризации. На рис. 3 показана примерная схема постро- 
ния такой диаграммы. Здесь 1 — диаграмма согласования 
оляризаций; 2 — семейства вспомогательных кривых для 
р асных поляризаций; 3 — то же для несогласных поляризаций; 4 — анализатор 
юляризации; 5 — поворотный масштабный движок. 


Рис. 3 
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О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ФЕРРИТОВ ДЛЯ АБСОЛЮТНОГО 
ИЗМЕРЕНИЯ МОЩНОСТИ СВЧ 


Г. Б. Богданов 


Целью данной работы является определение свойств марганцевого феррита как 
эерримагнитного полупроводникового термистора, который можно было бы приме- 
тить для абсолютного измерения мощности СВЧ в известных мостовых схемах. 
Возможность такого применения обусловлена зависимостью электросопротивле- 
чия ферритов от температуры и сильным (свыше 100° С) нагревом образца феррита 
з результате поглощения болыших уровней мощности СВЧ при ферримагнитном резо- 
тансе. Зависимость электросопротивления феррита от температуры описывается функ- 


цией вида [1] 


5 Ш И 

Пу о (1) 
‘де ЛЕ — энергия активации; ^ — ностоянная Больцмана; Г — абсолютная темпера- 
‘ура; 4 — постоянный коэффициент, имеющий размерность в омах. 


Энергия активации не является постоянной величиной и принимает различные зна- 
тения для разных температур [1]. Отвлекаясь от микроскопических процессов, проис- 
‹содящих в феррите при нагреве, энергию активации АЕ можно считать постоянной 
’средненной величиной в интервале температур от комнатной (23° С) до точки Кюри. 
Гакое допущение приемлемо для технических расчетов обычных (не обладающих фер- 
эимагнитными свойствами) полупроводниковых термисторов [2]. Ниже показано, что 
ля ферримагнитных полупроводниковых термисторов это допущение остается справед- 
вым. С учетом данного допущения формулу (1) можно представить в виде 


П о 
2 АЕ. 7 
де В = к — с0п$6, © 


‚ е. коэффициент В характеризует отношение усредненной величины энергии акти- 
ации АЁ,, к постоянной Больцмана и имеет размерность в градусах Кельвина. 
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Так как при поглощении больших уровней мощности СВЧ при ферримагнитном 
резонансе феррит сильно нагревается, то электросопротивление феррита будет умень. 
шаться с увеличением поглощаемой мощности. Связь между электросопротивлениеь 
феррита и поглощаемой мощностью СВЧ при этом будетгопределяться соотношение» 


В/Т--сРф 


Юо:103, вм Ау = Ае (3 


000 
ее где с — постоянный коэффициент, имеющий раз 
мерность в градусах Кельвина на ватт; Рг- 
мощность, поглощаемая ферритом при ферримаг 
нитном резонансе. Мощность Рф определяется 

| 


из соотношения вида 
2 
ФГ Мой 


Ру элнат (4. 


900 —- 
„Но где А — коэффициент, зависящий от формы 06 
разца феррита; ® — частота колебаний внешнег‹ 
магнитного поля СВЧ; й — амплитуда внешне 
го магнитного поля СВЧ; Мо — намагниченност 
насыщения; И — объем образца феррита; 2АН 
ирина линии поглощения. Необходимо отме 
600 = тить, что при работе с большими мощностя 
СВЧ из-за нагрева образца на величине Р 


сильно сказывается зависимость Мои 2^АН о’ 
температуры. Так, например, мощность, погло 
щаемая в ферримагнитном резонансе при 23° ( 
марганцевым ферритом в форме диска, умень 
шается на 20—30% при нагреве образца до 150°С 


Поэтому для точных расчетов величины ы 
400 - нельзя не учитывать температурных зависимосте! 
Ми 2АН. 


Для исследования был выбран феррит мар 
ганца, так как он обладает наиболее высоко? 
электропроводностью по сравнению с феррита 
МИ, применяемыми в настоящее время в техник 
СВЧ, и поэтому более удобен. 


200 = 


| 
| 
| 


у ой 
348 429 498 


Рис. 1. Зависимость электросопротивления феррита марган- 
ца от температуры для различных значений намагничиваю- 
щего поля Но 


Все" исследования (за исключением определения зависимости электросопротивле 
ния феррита Еф от поглощаемой мощности Ру) проводились с образцом, которы 


имел форму цилиндра высоты 2,7 мм и диаметра 2,6 мм. Электросопротивлени 
этого образца при комнатной температуре составляло 1,1.1068 ом. На торцовы 
поверхности цилиндра вжиганием серебряной пасты наносились контакты, к кото 
рым припаивались проводнички из тонкой медной проволоки для подключени 
прибора, измеряющего электросопротивление феррита. 

Для определения зависимости электросопротивления феррита от поглошаемо 
мощности применялся образец феррита в форме диска диаметра 6 мм и толщи 
ны 0,8 им. Электросопротивление этого образна при комнатной температуре состав 
ляло 1,55.10° ом. Контакты наносились на плоские поверхности диска. 

На цилиндрическом образце исследовалась электропроводность феррита в зави 
симости от температуры Т и постоянного подмагничивающего поля Но (гальвано 
а эффект), а также получена статическая вольтамперная характеристика 
еррита. 
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”' Результаты экспериментального исследования зависимости А, =} (Т) при под- 
и`ничивающем поле Но =0 и Но = 3500 эре представлены на рис. 1. 

'! Кривые Ву =У(Т), представленные на рис. 1, типичны для полупроводниковых 
1 мисторов и отличаются тем, что электросопротивление феррита при комнатной 
'‘пературе на несколько порядков больше, чем у обычных полупроводниковых 
7 мисторов. С учетом допущения АЁр/К = В можно показать, что зависимости 
‘'=7(Т), приведенные на рис. 1, удовлетвори- 

чьно описываются формулой (2) в интервале 929 ГК 977 
Гхператур от 45 до 200°С, если А-1,52, а 0 

‚м 3950. Эти коэффициенты определяются по кри- 

м На =7(Т) и зависят от материала и разме- 

з образца феррита. Зная численное значение ? 
эрфициента В, можно определить величину Аб, 

| вышеуказанном интервале температур. АЕср / 
Ищет равна 34 2в. Для сравнения отметим, что 

р" полученная другим путем для монокристаллов 

п ррита марганца [1], примерно составляет 27 эв в 

ры же интервале температур. Расхождение мож- 


объяснить отличием составов исследуемых фер- й 

тов, а также различными ошибками измерений. о 
Приведенное сравнение величин АЕ, позволяет 

1атать допущение АЕср/Ё = В удовлетворитель- 

м. 
Температурный коэффициент сопротивления 9 


'‘/0Т = АВу/АТ (0м/° С), определенный по кри- 
й рис. 1 при Но =0, снижается от 3,5 до`2,5% 
|и повышении температуры образца феррита от 50 
150°С. Отметим, что температурные коэффи- 


4 
'`с. 2. Температурная зависимость продольного 
'гъваномагнитного эффекта феррита марганца при 
намагничивающем поле Но = 3500 эрс К 
5--55 $ . 10? 


Ф 


энты сопротивления некоторых обычных \полупроводниковых термисторов имеют 
же величины. 

Па исследования зависимости электросопротивления феррита от ОНОГО 
{магничивающего поля цилиндрический образец намагничивался НМА 
и Но= 3500 эрс. Электросопротивление феррита при этом понизилось при и 2 
й температуре почти на 5% , что видно из рис. 2, на котором представлена темпер Ат: 
1 зависимость продольного гальваномагнитного эффекта феррита марганца вре о 
3500 эрс. Из рис. 2 видно, что продольный гальваномагнитный эффект я орт 
рганца имеет отрицательный знак. Этот результат совпадает с ро ра ий 
овышением температуры образца феррита до 100°_С и выше до точки Кюри и | а 
й гальваномагнитный эффект становится достаточно малым (изменение А ‚< 1 % вр 
шх полях Но). Это позволяет не учитывать в расчетах гальв о. 
я работе с большими уровнями мощности. Определение зав исимостеи у 


змерение гальваномагнитного эффекта производились методами, описанными в [3] 
торыми несущественными изменениями. оч Е 
Я вые характеристики феррита при Но= 0 и и 
дставлены на рис. 3. Из этих характеристик хорошо видно, что ри ея 
инейным проводником. Для малых токов с ростом величины и и 
т на феррите увеличивается. По мере дальнейшего роста а а 
Иня а и инерционны. 
В й нагревом феррита. Эти нели Г 
В спорная а. необходима для выбора рабочего участка на кривой 
=) (1%) и конструирования мостовой схемы. ое 
Форма статической вольтамперной характеристики феррита и. АТИ 
овым для обычных полупроводниковых термисторов. Зависи ф ф 


величе- 
комнатной температуре представлена на рис. 4, из которого а и. 
м мощности, поглощаемой ферритом при ферримагнитном рез р 


гивление феррита уменьшается. я ый ОВ 
Зависимость А’ = / (Ру) описывается формулой (3). Коэффициент с ле р 


ой 2 И ляется 
нется по кривой рис. 4 при известных А и В. По этой же кривои опреде 
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Рис. 3. Статическая вольтамперная характеристика феррита марганца для различны. 
значений намагничивающего поля 
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Рис. 4. Зависимость электросопротивления феррита марган- 
ца от мощности, поглощаемой при ферримагнитном резонан- 
се, для комнатиой температуры 
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увствительность феррита, характеризующая изменение сопротивления 2 
ри изменении Р, на 1 мет и определяемая по формуле 


ф в омах 


98, АВ 


— — ^^ 


9Ру АР 


ф 
ф 


ом / мет. 


1$ 


Для данного образца феррита чувствительность в средней области кривой 
© = Л (Ро) при комнатной температуре равна 1400 ом/мет.. 

’ Для сравнения отметим, что чувствительность в рабочей точке измерительного 
|рмистора типа 'Т8М лежит в пределах 66—90 ом/мет. 

’ Зависимость Аъ=/ (Рух) снималась на измерительной установке, блок-схема 


рторой подробно описана в [4]. Отличие состояло в том, что к ферриту, помещен- 
рму в прямоугольный резонатор, через отверстия в узкой стенке резонатора при- 
едипялся прибор типа УМ-3 для измерения В. При определении Рф считалось, 


’о вся энергия резонатора поглощается ферритом при ферримагнитном резонансе. 

Таким образом, приведенные экспериментальные и расчетные данные характери- 
|" феррит как ферримагнитный полупроводниковый термистор и подтверждают ка- 
оеенно возможность применения ферритов для абсолютного измерения мощности 
‚ Принципиальным отличием ферримагнитного полупроводникового термистора от 
ого полупроводникового термистора является то, что первый взаимодействует 
‚актически только с магнитным полем СВЧ колебательной системы, а второй — 
электрическим полем. 

Внутри образца феррита не может быть электрического пробоя между частицами, 
при соответствующем расположении образца в колебательной системе не снижается 
’ электрическая прочность последней. Это позволяет использовать ферримагнитный 
›лупроводниковый термистор для измерения больших уровней мощности СВЧ. Прин- 
тиальным отличием ферримагнитного полупроводникового термистора является так- 
|3 возможность регулировки чувствительности в рабочей точке путем изменения ве- 
чины подмагничивающего поля. Это свойство ферримагнитного полупроводникового 
рмистора! позволяет расширить диапазон измеряемых мощностей данным образцом. 

Ферримагнитный полупроводниковый термистор в силу своих свойств как бы «са- 
защищается» от перегрузок. Это следует из того; что при повышении температуры 
разца феррита Мо -> 0, а следовательно, и Ру > 0. 

Отсутствие влияния перегрузок — важнейшее достоинство ферримагнитного полу- 
бб тового термистора. 


‹ Считаю своим долгом выразить благодарность за обсуждение результатов работы 
’ А. Моносову и В. И. Проненко. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ПРЕДЫСТОРИИ НА МАГНИТНУЮ 
ПРОНИЦАЕМОСТЬ НИКЕЛЬ-ЦИНКОВЫХ ФЕРРИТОВ \ 


Д.Д. Мишин, Л. А. Валягина 


ВВЕДЕНИЕ 


Совместное влияние температурной и магнитной предысторий на намагниченность 
таллических ферромагнетиков в слабых и средних полях (температурный магнитный 
этерезис) подробно исследовано Шуром с сотрудниками М] и Киренским © сотруд- 
ками [2]. Показано, что температурный магнитный гистерезие существенно зависит 
напряженности магнитного поля, постоянно действующего при температурном 
‘кле, интервала температур температурного цикла, кристаллографического направ- 


18° 
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ления и др. Шуром и Барановой[3] показано, что температурный магнитный гистере: 
можно объяснить необратимыми процессами смещения границ между доменами под д 
ствием намагничивающего поля при изменении температуры ферромагнетика. Л. В. 
ренский с сотрудниками [2] температурный магнитный гистерезис объясняют необ 
тгимыми процессами перестройки магнитной структуры, происходящими в определ 
ной области намагничивающих полей. Как следует из вышеприведенных работ, тем 
ратурный магнитный гистерезис — довольно сложное явление. 

Для выяснения некоторых существенных Деталей температурного магнитного } 
стерезиса необходимо упростить воздействия на ферромагнетик, например, исключ: 
действие магнитного поля и изучить влияние температурной предыстории на магн! 
ную восприимчивость ферромагнетика. В этом частном случае, обнаруженном н 
[5], температурный магнитный гистерезис можно назвать температурным гистере 
сом магнитной структуры, который может наблюдаться по влиянию температур 
предыстории на магнитную проницаемость ферро- или ферримагнетика. В данной 
боте описано влияние температурной предыстории на магнитную проницаемость 
кель-цинкового феррита марки Ф-1000 при различных по напряженности постоянн 
и переменных полях. 


1. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 


Для уменьшения влияния земного магнитного поля образцы никель-цинков 
феррита марки Ф-1000 были взяты тороидальной формы. Размеры образцов: внеш 
диаметр 22 мм, внутренний диаметр 10 мм, высота 7 мм. 

Измерение магнитной проницаемости производилось мостовым методом с перем 
ной емкостью на частоте 4,5 кгц. Питание моста осуществлялось от звукового гене 
тора 3Г-10. Нуль-индикатором служил измерительный усилитель типа 28 ИМ на уз; 
полосе пропускания. Нагревание и охлаждение исследуемых образцов с обмотка 
производились в масляной среде всегда с одной опытно подобранной скоростью, об 
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зивающей полное прогревание образнов. Измерение магнитной проницаемости про- 
'зодилось при медленном нагревании от 20° С до температуры Кюри (150° С) и после- 
. 


у 


‘ющем медленном охлаждении. Число витков измерительной обмотки — 40, подмаг- 
'чивающей обмотки — 25. Эффективное значение напряженности магнитного поля, 
и котором измерялась магнитная проницаемость, менялось от 2,0.10-4до 2,0.10-2 эре. 
‘тание подмагничивающей обмотки осуществлялось от сухой высокоомной батареи. 
')дмагничивающее поле изменялось от 0,04 до 2,0 эрс. 
‚Для выяснения влияния числа циклов нагревания — охлаждения на температур- 
и гистерезис магнитной проницаемости последняя измерялась на одном и том же 


’разце при первом, втором, третьем и т. д. циклах до 12-го цикла нагревания — 
паждения. 


2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 


На рис. 1 представлены результаты измерений магнитной проницаемости ферри- 
марки Ф-1000 при нагревании и последующем охлаждении при различных по на- 
яженности подмагничивающих полях. Величины напряженностей подмагничиваю- 
1х полей указаны на рисунке. Как видно 
рис. 1, а, наибольший гистерезис имеет 
сто при меньшем подмагничивающем поле — Порядко- Порядко- 

01 эрс). При увеличении подмагничиваю-  ВЫЙ номер | :— ыз || вый номер | м: — р: 


го поля гистерезис уменьшается. При ма- ры Е 

их подмагничивающих полях 0,01 и0,05 эрс 

ис. 1, а, 6) ветвь кривой охлаждения идет 1 160 4 90 
ше ветви кривой нагревания. При подмаг- 2 110 | 5 90 
чивающем поле0,4 эрс (рис.1 , в) имеет мес- 3 | 100 | 12 80 


\ пересечение ветвей кривых охлаждения Примечание. цв, — магнитная проница- 
нагревания. При подмагничивающем поле емость, измеренная при 100° С при нагрева- 
2 арс (рис. 1, г) ветвь кривой охлаждения ний; из — магнитная проницаемость, измерен- 
ет ниже ветви нагревания, а при подмаг- Ная при 109° С при охлаждении. 
чивающем поле 2,0 эрс (рис.1,д) ветви кри- 
Исх нагревания и охлаждения при данных условиях измерения практически сливаются. 
ким образом, из рис. 1 видно, что постоянное подмагничивающее поле в данном случае 
лько уменьшает гистерезис. Как следует из работы [4], подмагничивающие поля на- 
‚яженностью до 0,2 эрс являются полями, при которых во всем интервалетемператур 
ут только обратимые процессы намагничивания, а поля напряженностью порядка 
Э грс — полями обратимых и необратимых процессов. Таким образом, независимо 
’ того, обратимы или необратимы процессы намагничивания в области данных под- 
гничивающих полей, от увеличения их напряженности гистерезис только уменьша- 
ся. 
| На рис. 2, а, б приведены аналогичные кривые — циклы измерения магнитной 
›оницасмости при нагревании и последующем охлаждении образца марки Ф-1006 
з подмагничивающего поля, но при разных эффективных значениях напряженности 
тнитных полей (их величины указаны на рис. 2), при которых достигалось равновесие 
стовой измерительной схемы. Как видно из кривых этого рисунка, при значительном 
менении эффективных значений напряженности измерительного поля (от 2.104 

2.10-2? эрс) гистерезис магнитной проницаемости изменяется незначительно. 

В таблице приведены результаты измерений гистерезиса магнитной проницае- 
сти на одном образце при первом и т. д., пятом и двенадцатом циклах нагревания и 
лаждения. 

_Из таблицы видно, что с увеличением порядкового номера цикла нагревания — 
лаждения гистерезис уменьшается, но с нарастанием числа циклов это уменьшение 
ановится незначительным. 

Наблюдаемый гистерезис объясняется, по-видимому, температурным гистерези- 
м доменной структуры феррита, которая необратимо изменяется при нагревании и 
лаждении. Необратимые изменения магнитной структуры феррита при нагревании 
охлаждении могут происходить как при необратимых процессах смещения границ 

жду доменами [3], так и при процессах перестройки доменной структуры феррита [2]. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР МЕДЛЕННЫХ ВТОРИЧНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 
ПРИ АДСОРБЦИИ БЕРИЛЛИЯ НА ВОЛЬФРАМЕ 


И. М. Бронштейн, Я. М. Шучинский 


пенных вторичных электронов по энергиям меняется. Вместо одного максимума, х 
рактерного для \\, появляются два максимума. С ростом толщины 9слоя Ва относител 
__. ная величина первого («вольфрамового») максимума умень 

| | №шается, а второго («бариевого») — растет. При 9210 атом 

ным слоям Ва на У первый максимум исчезает, и крива, 
распределения медленных вторичных электронов по энер 
тиям принимает вид, характерный для массивного сло; 
Ва. В той же работе [1] кроме того, отмечено, что второ: 
(бариевый) максимум при адсорбции атомов Ва на \ сме 
щается в сторону меньших энергий, следуя за изменение! 
эффективной работы выхода мишени, причем положени 
его окончательно устанавливается при 92 атомным слоя! 
бария. | 
В настоящей работе приведены энергетические спе 
тры медленных вторичных электронов тоиких слоев В 
адсорбированных на У. Вид и положепие максимумо 
кривых распределения медленных вторичных электроно 
Веи \У заметно отличаются друг от друга, в то врем 
как их ‘работы выхода близки (фре== 5 28, Фу = 4,52 88) 


Прибор, техника и методика эксперимента подробн 
описаны в [1]. Отметим, что криваяс (№ ,) для Ве, полу 


ченная в вакууме, равном 5.103 мм рт. ст., хорошо совие 
Дает с кривой, полученной в вакууме, достигавшем —10` 
мм рт. ст. [2]. Таким образом, условия вакуума (р=10’ 
мм рт. ст.), при которых производились наши измерения 
по-видимому, можно считать приемлемыми. 

2. На рис. 1 (а—е) показана динамика изменени 
кривых распределения медленных вторичных электроне 
по энергиям по мере напыления Ве на УХ. Изэтих кривы 
видно, что с ростом @9 положение максимума и форм 
кривой меняются. Положение максимума кривой, как 
при адсорбции Ва, устанавливается уже при 0 = 2 ато» 
ным слоям, однако относительная доля электронов с эне} 
ГИЯМИ ›>3 — 3,5 эв при этом еще достаточно велика. Пр 
дальнейшем росте 9 полуширина кривой уменьшается, 
при 9 >> 12 атомным слоям (рис. 1, е) кривая распределени 
медленных вторичных электронов по энергиям не отли 
чается от таковой для массивного слоя Ве. 
®, Таким образом, влияние подложки на вид криво 
распределения медленпых вторичных электронов по эне] 
гиям перестает сказываться при толщине слоя Ве 90>4 
атомным слоям, т. е. при 9 = 1 (^ — верхний предел длу 
ны пробега медленных вторичных электронов в Ве [3]). 


1. В [4] показано, что по мере напыления Ва на У\ вид кривой распределения Е. 


Рис. 1. Изменение низковольтного максимума кривой ра 
пределения вторичных электронов по энергиям по мере в: 
пыления Ве на \\: 


а — \; 6 —©9- 0,3 атомного слоя; в —1 атомный слой; г — 2 ато! 
ных слоя; д — 6 атомных слоев; е — —^ 12 атомных слоев 


Хотя изменение работы выхода, как показано в [1], влияет на энергетически 
спектр вторичных электронов, из приведенных данных, по-видимому, следует, чп 
положение и форма максимума в данном случае определяются не только ` работс 
выхода, но и другими свойствами эмиттера. 
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ПА ТЕЕДЕЛЕНИЕ ЭМИТТИРОВАННЫХ АВТОЭЛЕКТРОНОВ ПО ЭНЕРГИЯМ 
ДЛЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 


А. Г`Ядан, М. И. Елинсон 


р 


| 


В. предыдущих работах [1,2] теоретически и экспериментально рассмотрен вопрос 
лиянии внутреннего электрического поля на автоэлектронную эмиссию полупровод- 


‹ов и показано, что при достаточно сильных полях концентрация электронов в зоне 


эводимости и их распределение по энергиям заметно изменяются сравнительно 
‚случаем отсутствия вн 


Гно неравновесной. 


утреннего поля, вследствие чего эмиссия становится сущест- 


| #0 Гл ол› ВОИ. 26 


р р Икол, 6 1 Инол, 6 

4 и) в 7 | Й 7 [ 
Рис. 1. Кривые задержки в зависи- Рис. 2. Кривые задержки в зависи- 
мости от плотноститока ] при комнат- мости от плотности тока } при 1100°С: 


нои температуре: 1—1=15 а/с ма; 2 — 7=187 а/смз; 
1—1 = 66 а/с.мз; 2 — } = 125 а/сим*; 3 —)=494 а/см® 


83— 7] = 362 а/см* 


| Характер изменения функции распределения автоэлектронов по энергиям лучше 

'о проследить посредством измерения спектра эмиттированных автоэлектронов при 
тичных отбираемых токах. 

Нами было проведено измерение спектров для тонких полупроводниковых слоев 
|рца ы раме, активированных углеродом (способ получения слоев и их свой- 

см. [2]). 

Е прибор сходен с прибором, описанным в [3], за исключением 
2оба юстировки и материала коллектора. Сильное диафрагмирование потока элект- 
ов и исключение паразитных линз обеспечили получение хорошей разрешающей 
зобности. 

На рис. 1 представлены кривые задержки при комнатной температуре для трех 
чений средней плотности } отбираемого с острия автоэлектронного тока. Из рисунка 
'но расширение кривой задержки с —1,75 до —3,25 эв при изменении 7 от 66 до 

а/см?. 

При повышении плотности тока в некоторых случаях наблюдалось расширение 
вых до — 7 ав. 

На рис. 2 представлены кривые задержки для трех значений 7 при 1100° С. Ха- 
тер изменения кривых существенно другой: заметно расширение уже при малых 
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значениях 7, но затем ширина кривой изменяется мало. Положение кривых задержка 
на оси Г, позволяет оценить падение напряжения на слое $10-- С, а следовательн 


и среднее значение внутреннего поля в слое Ё,. Значительное расширение спектра н 
блюдалось при Е, = 10% в/см. 

Полученные результаты позволяют сделать несколько важных выводов. 

1) Подтверждается существенно неравновесный характер автоэлектронной эми 


сии высокоомных полупроводников. 
2) При внутренних полях Ё, = 10% в/см имеет место значительное повышен: 


электронной температуры. 

3) С увеличением температуры решетки рост электронной температуры заме 
ляется. 

4) При больших внутренних полях значительное количество эмиттируемых элек 
ронов проходит над потенциальным барьером. 
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ПИСЬМА В РЕДАВЦИЮ 


ФОТОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ ГаВь 
Л.С. Мирошниченко 


Согласно литературным данным, интересной особенностью соединения ГаВ: 
|вляется его металлическая проводимость и малая работа выхода электронов [1] по 
1равнению с обычными металлами. Поскольку у последних работа выхода при помощи 
'дсорбированных молекул ВаО снижается на величину порядка 2—3 эв, представляет 
\нтерес выяснить возможность такого сни- 
{ения и соответствующего сдвига красной 
'раницы фотоэлектронной эмиссии у гек- 
аборида лантана. Известна также большая 103 
'увствительность ГаВь к загрязнениям по- 
ерхности остаточными газами [3—4]. По 
|ашим ваблюдениям, разница в работах 
ыхода поверхности, свежеочищенной и на- я 
|одившейся в атмосфере остаточных газов 0 
‘ри р=1.10-8 мм рт. ст., достигает 0,8 эв. 
"бъектом наших опытов были образцы 
‘ри различных состояниях поверхности *. 
' Опыты проводились в отпаянных лам- 105 
‘ах, имевших конструкцию, описанную ра- 
'ее [2] и позволявшую производить на- 
|рев образцов электронной бомбардиров- 
‘ой. Во время тщательной откачки прибо- 10-8 
‘а образцы прогревались при 1200° С 
течение —20 час. 
Полученные результаты представлены 
|а рисупке, где различным состояниям по- й 3 4 ву, 28 
'ерхности Г.аВз соответствуют спектральные 
‚арактеристики квантового выхода эмит- 
ированных фотоэлектронов. Кривая 1 относится к исходному состоянию поверхности 
| Разца, находившегося длительное время в атмосфере остаточных газов при Рю 
51.10-8 мм рт. ст.В различной степени очищенные поверхности (прогревом до {=1100°С) 
‘арактеризуются кривыми 2 и 3. Штриховая кривая иллюстрирует данные Лафферти 
3]. Определенные из наших данных по методу Фаулера значения работы выхода с0- 
тветственно равны 3,55; 2,89 и 2,77 эв. Оптимальные покрытия этих исходных поверх- 
остей молекулами окиси бария приводят к сдвигу спектральных характеристик с0- 
тветственно в положения 1’, 2’, 3’ и к измененным значениям работы выхода: 2,07; 
‚12 и 2,24 эв. Для наилучшей очищенной поверхности получается наименьшее опти- 
‘альное снижение работы выхода. Это снижение в 0,53 эв оказывается очень малым по 
равнению со снижением работы выхода обычных металлов, таких, как вольфрам, 30- 
ото, тантал и др. 
®— Опыты © предоставленными в наше распоряжение образцами СаВ‹ привели к ре- 
ультатам, противоречащим литературным данным. Спектральная характеристика 
ля очищенной поверхности нашего образца показана на рисунке пунктирной кри- 
ой, по которой работа выхода определяется приблизительно в 4,6 ав, вместо указан- 
ого в литературе [1] значения 2,1 эв. При помощи ВаО работа выхода нашего образ- 
а снижалась несколько больше, чем на 2 ав. 

Выражаю благодарность П. Г. Борзяку за постоянный интерес и помощь в работе, 
также Г. В.Самсонову и Ю. Б. Падерно за предоставление образцов для исследования. 
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* Изложенные в данном сообщении результаты доложены на Московском Вее- 
эюзном совещании по катодной электронике в 1959 г. 
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РЕКОМБИНАЦИОННОЕ #ЗЛУЧЕНИЕ ЦЕЗИЕВОЙ ПЛАЗМЫ В МАГНИТНОМ 
поле 


Ю. М. Алесковский, В. Л. Грановский, Е. Мижалец 


При наложении продольного магнитного поля на положительный столб разряда 

низкого давления уменьшается диффузия электронов и ионов к стенкам в направле- 
г ъ 

нии, перпендикулярном к. полю. Вследствие этого средняя продолжительность жизни 

носителей заряда в плазме увеличивается; баланс ионов поддерживается при меньшей 

частоте ионизации .(2;) на 1 электрон в 1 сек, а потому в стационарной плазме снижают- 


0 20 400 50 80 1000 ПО Нов 


Зависимость интенсивности рекомбинационного излучения от 
напряженности магнитного поля: 


1— р.= 8,2 мк рт. ст.; 2 — р= 18 мк рт. ст.; 3—р=36 мк рт. сту 
4 — р = 74 мк рт. ст. 


Г 


‘ся напряженность продольного электрического поля (Ё,) и электронная температур: 
(Т.) [1], что наблюдалось экспериментально [2]. 


В связи с этим можно предполагать, что в магнитном поле увеличивается доля 
заряженных частиц, исчезающих из плазмы вследствие объемной рекомбинации [3] 
абсолютное число актов рекомбинации в 1 см3 за 1 сек Должно также несколько воз 
растать *. Однако спектроекопические наблюдения рекомбинационного излучения раз 
ряда, проведенные Дэвисом [5], не привели к согласию с указанными выше выводами 

Нами было предпринято изучение влияния магнитного поля на электронную ре 
комбинацию с излучением в стационарном разряде низкого давления в парах цезия 
`С этой целью измерялась интенсивность рекомбинационного континуума © предело» 
4943° А, соответствующего захвату электронов на уровень Сз6Р., [6]. 


”  Разрядная трубка диаметра 25 мм помещалась в однородное магнитное поле 
создаваемое двумя соленоидами. Через зазор между соленоидами в середине трубк 
излучение разряда выводилось на монохроматор и затем регистрировалось при по 
мощи фотоумножителя или наблюдалось визуально. Величина тока разряда варьиро 
валась от 1 до 2,5 а, давление паров цезия — от 2 до 130 мк рт. ст. - 

Установлено сильное влияние магнитного поля на излучение положительног 
столба. Интенсивность всех эмиссионных линий цезия уменьшается с ростом поля 
например, интенсивность дуплета Сз 4555 — 4593 А падает в 10—15 раз при Не 
= 1000 эрс. Рекомбинационное свечение, наоборот, возрастает с магнитным. поле» 
этот эффект особенно резко проявляется при низких давлениях. Если при самом ни: 
ком давлении свечение рекомбинации не воспринимается при наблюдении через спек 
роскоп даже хорошо адаптированным газом, то включение поля порядка сотни эрст 
приводит к появлению отчетливо видимого континуума. 


`* Как показано в [4], в распадающейся плазме абсолютное число актов рекомба 
нации может сильно возрастать с ростом магнитного поля. 
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На рисунке показано изменение интенсивности рекомбинационного излучения 
зависимости от магнитного поля при различных давлениях паров Сз. На всех 
ивых положено / =1 при Н =0. При расчетах была внесена поправка на рас- 
чнный в оптической системе монохроматора свет яркого дуплета Сз в 6°5,.,. 


\к и следовало ожидать, с ростом давления влияние магнитного поля на реком- 
национное свечение плазмы уменьшается, так как уменьшается длина свободного 
бега электронов и, следовательно, величина ®т, определяющая действие магнит- 
о поля на электронные параметры плазмы. 
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ХРОНИЕВА | 


СИМПОЗИУМ ПО ДИФРАКЦИИ ВОЛН 


С 26 сентября по 1 октября 1960 г. в Одессе проходил симпозиум по дифракции 
волн, организованный Комиссией по акустике АН СССР совместно © Акустическим ин- 
ститутом АН СССР и Одесским электротехническим институтом связи, в учебном кор 
пусе которого и проводились заседания. Тематика симпозиума была весьма широко 
и охватывала волны самой различной природы, что позволило осуществить интенсив 
ный обмен мнениями между научными работниками разных специальностей при сов: 
местном обсуждении родственных проблем. р | 

На пленарных заседаниях были заслушаны в основном обзорные доклады. На пер- 
вом пленарном заседании, после торжественного открытия симпозиума и вступитель- 
ного слова В. А. Фока, Г. А. Гринберг сделал обзор работ, выполненных 
в руководимом им отделе математической физики Ленинградского физико-техническогс 
института АН СССР по теории дифракции электромагнитных волн и развитию общих» 
методов математической физики. 

На следующих пленарных заседаниях сделали доклады В. А. Фок «Некото. 
рые электродинамические задачи для полого цилиндра конечной длины» (0 метода» 
численного решения граничных задач электростатики и электродинамики для труб 
чатого проводника) и Е. Л. Фейнберг «Проблемы дифракции в физике элемен 
тарных частиц» (о дифракционных задачах, возникающих при рассеянии нуклонов н: 
ядрах и взаимном рассеянии протонов, электронов и л-мезонов друг на друге, а такж 
при неупругом рассеянии частиц). В докладе Л. А. Вайнштейна «Электромат 
нитная дифракция и граничные задачи» дан обзор работ, выполненных в СССР 3 
1957 —1960 гг., и высказано мнение, что теория дифракции в ближайшем будущем буде 
наиболее интенсивно развиваться, с одной стороны, за счет развития численных мете 
дов, опирающихся на современную вычислительную технику, а © другой стороны -- 
за счет асимптотических методов, дающих приближенные и наглядные решения ди 
фракционных задач в «квазиоптической» области, где прямые численные методы неэф 
фективны. Доклад Г. Д. Малюжинца «Идеи Томаса Юнга и асимптотически 
законы дифракции» посвящен асимптотическому описанию дифракции при помощ, 
параболического уравнения, записанного в лучевых координатах и учитывающего по 
перечную диффузию волновой амплитуды, и перспективам развития аналитических } 
счетно-машинных способов решения дифракционных задач. 

В обзорном докладе А. С. Алексеева, В. М. Бабича иБ. Я. Гель 
чинского «Лучевой метод вычисления интенсивности волновых полей» рассмот 
рены математические проблемы, связанные © этим методом. Доклад Н. Н. Моисс 
ева «Современное состояние и проблемы нелинейной теории поверхностных волн 
посвящен гидродинамическим волнам. 

Доклад Л. Д. Бахраха и А. А. Пистолькорса «Некоторые за 
дачи теории дифракции, актуальные в антенной технике сантиметровых волн» содержа. 
постановку ряда дифракционных задач, таких, как дифракция сложных волн на «ме 
лом» зеркале, излучение антенн, расположенных на проводящем конусе, дифракци 
и излучение поверхностных волн, влияние антенного обтекателя конической формы н 
работу антенны и др. В докладе М. Д. Хаскинда «Некоторые задачи дифран 
ции и возбуждения волн на импедансной плоскости» показано, что для двухмерных : 
дач о дифракции и излучении гидродинамических поверхностных волн (эти задач 
связаны с гидродинамикой судов на волнении) математическая постановка та же, чт 
и для акустических и электродинамических задач о дифракции и возбуждении .вол 
над импедансной плоскостью, и даны строгие и приближенные решения ряда зада 
такого типа. 

Секционные заседания проводились параллельно в четырех секциях. 

А. Строгие и численные решения граничных дифракционных задач. Асимптоте 
ческие методы в граничных дифракционных задачах. 

Б. Нестационарные задачи. Волны Релея. Волны в тяжелой жидкости. 
кре Волны в слоистых средах. Решетки и волнистые поверхности. Распространени 

Г. Регулярные и периодические волноводы. Нерегулярные волноводы (в этой сет 


ее: дополнительное заседание, посвященное дифракции в оптически 
приборах). 
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Не имея возможности даже перечислить все секционные доклады и сообщения, 
становимся лишь на некоторых из них, имея в виду интересы читателей нашего жур- 
'ала. 

В докладе Г. Д. Малюжинца и А. А. Тужилина «Электромагнит- 
ое поле, возбуждаемое электрическим диполем в клиновидной области с идеально про- 
'одящими границами» дано строгое решение задачи в виде интеграла Зоммерфельда, 
также выведены простые асимптотические формулы для поля на больших расстояниях. 
[. Н. Говорун в своей работе «Об интегральных уравнениях теории антенн» 
'сследовал интегральные уравнения для плотности тока на антенне, предсгавляю- 
цей собой тело вращения с импедансной поверхностью, и привел численные резуль- 
'аты, полученные для тонкого цилиндрического вибратора при помощи быстродейст- 
'ующей вычислительной машины. Теории вибраторов был посвящен также доклад 
. Я. Уфимцева «Рассеяние плоских волн на тонких цилиндрических провод- 
‚иках», где результаты, относящиеся к волнам тока в тонких цилиндрических провод- 
'иках, полученные методом медленно меняющихся функций, использованы (в сочета- 
ии с простыми физическими соображениями) для расчета характеристик рассеяния 
ассивных вибраторов. 
’ Известно, что, решив задачу о дифракции единичного скачка или нестационарной 
'олны иного типа, мы получаем возможность не только построить формальное решение 
'адачи о дифракции монохроматической волны, но и найти (эффективно) коротковол- 
|овую асимптотику последней задачи. В докладе В. А. Боровикова «Трех- 
'ерная задача дифракции плоской волны на плоском экране с клиновидным вырезом» 
ам угар задача о дифракции плоской скалярной волны на плоскости с выре- 
а 


нным углом &(л/2 < а < 37/2) сведена к задаче Дирихле для уравнения Лапласа в 
граниченной трехмерной области; численное решение этой задачи позволяют найти асим- 
'тотические свойства монохроматического дифракционного поля. В докладе А. Я. Пов- 
'нера и И. В. Сухаревского «Об асимптотических разложениях в неко 
рых задачах теории дифракции коротких волн» рассмотрена бесконечная область 
‚даль отражающей и достаточно гладкой границей, полностью «освещенной» 
з источника; асимптотические формулы соответствуют законам геометрической оп- 
'лки или же каустикам различных типов. 

Аналогичные результаты для более частной задачи и иным методом получены 
сообщении Б. Е. Кинбера «Дифракция цилиндрической волны на внутренней 
'гороне кругового цилиндра», где асимптотические формулы содержат многократно 
граженные лучи, каустики и «волны шепчущей галереи», бегущие по внутренней сто- 
оне цилиндра. Во втором сообщении «Приближенное решение задачи о дифракции 
1а параболическом зеркале конечных размеров» Б. Е. Кинбер показал, что в по- 
\тедовательной теории зеркальных антенн, основанной на концепции дифракционных 
'учей, необходимо учитывать специфику вогнутой поверхности, в частности много- 
'ратные отражения краевой волны. 

" В докладах Л. А. Вайнштейна и А. А. Федорова «Рассеяние 
'тоских и цилиндрических волн на эллиптическом цилиндре и концепция дифракцион- 
ых лучей» и В. И. Иванова «Коротковолновая асимптотика функции Грина 
Е задачи для параболических поверхностей» рассмотрены асимптотические 
Аконы дифракции на выпуклых идеально отражающих телах (эллиптический цилиндр, 
‘араболоид вращения). 

'’ В работе Е. Н. Майзельса и П. Я. Уфимцева «Отражение электро- 
'агнитных волн круговой поляризации от металлических тел» показано, что в рассеян- 
ом поле можно выделить — как теоретически, так и экспериментально — его «нерав- 
5мерную» составляющую, обусловленную искривлением (изломом) поверхности. 

’ Доклад Л. М. Бреховскихи В. А. Елисеевнина «О распростра- 
'энии волн в неоднородном волноводе» посвящен распространению звуковых волн 
| слоистой среде частного вида, образующей волновод, свойства которого изменяются 
доль трассы распространения. В докладах Г. И. Макарова «Распространение 
” отражение радиоволн от ионизированного слоя» и 9. М. Гюннинена и 
. И. Макарова «Новые асимптотические представления функций Уиттекера 
ля задач распространения радиоволн» дана асимптотическая трактовка распростра- 


> 
'ения радиоволн в слоистой ионосфере при Ёога4 = = 0. Тропосферному распростра- 
ению радиоволн посвящено сообщение Л. М. Пономаренко «Роль когерентного 
‚ассеяния при дальнем распространении ультракоротких волн». 
` Исследование прохождения звуковых или электромагнитных волн через бесконеч- 
`ую периодическую решетку, образованную параллельными цилиндрами, представ- 
'яет собой сложную дифракционную задачу даже при условии, что период решетки 
ал по сравнению с длиной волны; хотя в последнем случае волновые поля вблизи 
|лоскости решетки должны переходить в статические, соответствующее «сшивание» 
ыло связано до последнего времени с определенными трудностями. Теории таких ре- 
теток были посвящены доклады М. И. Гуревича «3Звукопроводность частои ре- 
тетки», Г. Д. Малюжинца «Средние краевые условия на плоскости, опреде- 
'яющие дальнее поле при дифракции длинных волн на частой акустически жесткой 
‚ететке» и А. Н. Сивова «Наклонное падение плоской волны на плоскую ре- 
тетку из параллельных проводов». В докладе А. М. Моделя и Н. ть Член ы- 
ина «Дифракция плоской волны на бесконечной решетке, состоящей из отдельных 
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вибраторов» исследовано отражение электромагнитной волны от системы вибраторо 
расположенных на плоскости в шахматном порядке. 

В докладах М. Д. Хаскинда «Распространение электромагнитных вол 
над гиротропной' средой» и «Излучение электромагнитных волн над тонким гиротроп 
ным слоем» дано решение сложных задач о возбуждении волн заданными источникам} 
вблизи подмагниченного феррита или плазмы. р 

Различные проблемы распространения радиоволн над земной поверхностью рас 
смотрены в докладах Ю. К. Калинина и А. Д. Петровского «При 
ближенные граничные условия и дифракция радиоволн», Ю.К. Калинина «Ди 
фракция радиоволн на поверхностных неоднородностях (сравнениетеории с эксперимен 
том)», В. В. Новикова «Распространение импульсных сигналов над плоско’ 
однородной земной поверхностью (нестационарная задача Зоммерфельда)», 9. М. Гюн 
нинена, Г. И. Макарова и А. В. Мананковой «Распространени 
электромагнитного импульса над поверхностью сферической земли», Г. Н. Кры! 
лова «Поле вертикального диполя и антенны над землей с конечной проводимостью 
В докладе Е. Б. Ханахбей «Распространение электромагнитных импульсо| 
в проводящей среде» исследовано распространение как в безграничном проводника 
так и в проводящей среде, граничащей е диэлектриком. 

Теории дифракции на волнистых поверхностях были посвящены доклад | 
И. А. Урусовского «Дифракция звука на периодически неровной и неодной 
родной поверхности», Р. Г. Баранцева «Рассеяние плоской волны на проиа 
вольной периодической поверхности», Б. Ф. Курьянова «Рассеяние звук! 
на шероховатой поверхности, образованной двумя типами неровностей» и В. И. А 
сенова «К рассеянию электромагнитных волн на периодически неровных поверхно! 
стях с конечной проводимостью». В сообщении Ю. П. Лысанова «Дифракцил 
плоской волны на неоднородной поверхности с плавно меняющимися свойствами] 
показано, что если производная коэффициента отражения достигает максимума пр 
некотором значении координаты х на отражающей плоскости, то от соответствующе 
линии расходится цилиндрическая волна (как от скачка или излома). 

Среди докладов, посвященных волноводам, следует прежде всего отметить работ: 
М. Г. Крейна и Г. Я. Л юбарского «К теории полос пропускания перис 
дических волноводов», где выведены общие оценки для полос пропускания волн, под} 
чиняющихся скалярному волновому уравнению. Н. А. Кузьмин сделал докла: 
«Потенциалы и вариационный принцип уравнений электродинамики, описываемы* 
в криволинейной неортогональной системе координат». А. А. Ковтун 
Г. А. М акаров в докладе «Нестационарные процессы при распространении им 
пульсных' сигналов в круглом волноводе» изложили методику расчета и численны! 
результаты, относящиеся к возбуждению и распространению радиоимпульсов в вол 
новоде (с идеальными стенками и при учете конечной проводимости стенок). 

В докладе «Теория нерегулярных акустических волноводов» Б. 3. Кацене 
ленбаум рассказал о распространении метода поперечных сечений, развитого ра 
нее для радиоволноводов, на случай акустических волноводов; для волноводов с мед 
ленно меняющимися параметрами этот метод позволяет дать явное решение, т. е. найти 
амплитуды всех волн, рассеянных регулярным участком. Доклад А. Г. Свешни 
кова и И. П. Котика «Методы расчета нерегулярных волноводов» посвящее 
методам, позволяющим при помощи быстродействующих вычислительных машин про 
извести расчет произвольного нерегулярного волновода. В докладе М. С. Лив. 
шица и М. Ш. Флексера «Синтез передающей линии по заданному зако 
преобразования волн» рассмотрены общие математические свойства передаточной 
матрицы неоднородного участка линии. 

В заключение следует сказать, что симпозиум не имел прецедентов ни у нас, н 
заграницеи и подтвердил плодотворность встреч физиков, математиков и инженеров 
имеющих дело с дифракцией волн различной природы. На заключительном пленарном 
заседании симпозиума была принята рекомендация о созыве второго такого совещания 
весной 1962 г. в г. Горьком. 

Надо отметить хорошую организацию симпозиума (стоившую больших трудол 
председателю оргкомитета профессору Одесского электротехнического института связу 
М. Д. Хаскинду) и гостеприимство, с которым Одесса встретила многочисленных участ 
ков симпозиума, прибывших со всех концов Советского Союза. 


й 


Л. А. Вайнитейн 


ВЕНЕДИКТ ИВАНОВИЧ КАЛИНИН : 


Советская радиофизика понесла большую утрату. 15 октября 1960 г. 
(оропостижно скончался известный в нашей стране радиофизик, заслу- 
энный деятель науки РСФСР, доктор физико-математических наук, 
›)офессор Венедикт. Иванович Калинин. 

Имя В.И. Калинина хорошо известно по его книгам и научным иссле- 
ваниям, а также по его активной педагогической деятельности в Сара- 
вском университете. 

Венедикт Иванович Калинин родился 16 марта 1907 г. в Саратове в 
ье железнодорожного служащего. После окончания средней школы он 
‘ступил в Саратовский университет, в стенах которого прошла почти 
‚я его сознательная жизнь от студента-физика до заведующего создан- 
_й им кафедрой радиофизики. Еще студентом он начал под руковод- 
'вом К. А. Леонтьева исследовательскую работу в области генерирова- 
`я сверхвысоких частот и в 1929 г. опубликовал свою первую статью, 
‘священную областям колебаний генератора схемы тормозящего поля. 

После окончания университета В. И. Калинин некоторое время ра- 
‘тал в ЦРЛ в Ленинграде, где организовал группу дециметровых волн. 

этот период он выполнил ряд важных исследований по генерированию 
эрхвысоких частот, в частности разработал широко распространенную 
то время лампу с апериодической сеткой. 

В 1933 г. В. И. Калинин вернулся в Саратов и вновь начал работать 
Саратовском университете. Здесь особенно плодотворно развернулась 
> творческая деятельность. Эта деятельность была весьма многогранной, 
идетельствующей о его недюженных способностях и трудолюбии. Ши- 
|кий кругозор и большая эрудиция позволили Венедикту Ивановичу 
здать впервые в нашей стране ряд ценных монографий по сверхвысоким 
стотам, таких, как «Дециметровые волны» (1935 г.), «Дециметровые и 
ятиметровые волны» (1939 г.) и «Генерирование дециметровых и санти- 
|тровых волн» (1948 г.). Кроме этой работы он выполнил ряд оригиналь- 
\х исследований. Им опубликовано более 50 научных работ, посвящен- 
х главным образом вопросам кинематической теории генераторов сверх- 
|соких частот. Обобщение этих исследований было сделано в его доктор- 
ой диссертации, защищенной в 1944 г. 
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Научные интересы Венедикта Ивановича Калинина были тесно свя| 
заны с запросами практики. Под его руководством был выполнен ряд тем] 
имеющих большое народнохозяйственное значение. Особенно напряжен] 
ная работа в этом направлении велась в годы войны, за что он был на! 
гражден медалью «За доблестный труд в Великой Отечественной войн 
1941 —1945 гг.». 

Исключительно серьезное внимание уделял профессор Калинин учеб] 
ному процессу. Им был разработан ряд профилирующих радиофизиче 
ских курсов. Яркие и увлекательные лекции Венедикта Ивановича поль 
зовались большим успехом у аудитории. Накопленный им большой педа| 
гогический опыт был обобщен в ряде учебных пособий, на которые от 
совместно со своими учениками затратил много труда и сил («Введени 
в радиофизику», 1957 г., «Радиофизический практикум», 1956 —1960 гг.) 

Придавая большое значение проведению творческих научных дискус| 
сий, Венедикт Иванович организовал в 1944 г. в Саратовском универе» 
те постоянно действующий радиофизический семинар. Этот семинар со | 
действовал вовлечению молодежи в исследовательскую работу и создани 
творческой атмосферы на кафедре. Этим самым Венедикт Иванович сис! 
собствовал воспитанию научных кадров высокой квалификации, уделяя 
этой работе особое внимание. Под его руководством более 10 человек вы 
полнили и успешно защитили кандидатские диссертации. 

Не замыкаясь в рамках научно-педагогической деятельности, проф. Ка 
линин принимал активное участие в общественных мероприятиях, част | 
выступал с интересными лекциями перед населением. Одна из его лекций 
была издана отдельной брошюрой («Россия — родина радио», 1949 г.) 

Плодотворная деятельность Венедикта Ивановича Калинина была вы 
соко оценена: в 1959 г. ему было присвоено почетное звание заслуженно 
го деятеля науки РСФСР. 

Окружающие знали Венедикта Ивановича как человека высокой куль 
туры, прямого и принципиального. Круг его интересов был очень широк! 
Он живо интересовался литературой и искусством, увлекался художеся 
венной фотографией, страстно любил русскую природу, был горячим па 
риотом. Светлый образ Венедикта Ивановича Калинина всегда будет ям! 
ляться примером честного служения Советской науке и нашей Родине 
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